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Cı´lem pra´ce je navrhnout programovou emulaci prˇevodnı´ku USB-RS232 firmy FTDI v
mikroprocesoru rˇady PIC18 vy´robce Microchip s pouzˇitı´m knihoven vy´robce v jazyce C.
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Abstract
The goal of this thesis is to design a program emulation of FTDI USB-RS232 convertor in
the PIC18 series microprocessor of Microchip manufacturer using the manufacturer’s C
library.
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Seznam pouzˇity´ch zkratek a symbolu˚
USB – Universal Serial Bus
RS-232 – Standart pro se´riovou komunikaci
FTDI – Future Technology Devices International Ltd. c©
UART – Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
DCE – Data Communications Equipment (modem)
DTE – Data Terminal Equipment (computer, printer)
CTS – Clear To Send [DCE -to- DTE]
DCD – Data Carrier Detected (Tone from a modem) [DCE -to- DTE]
DSR – Data Set Ready [DCE -to- DTE]
DTR – Data Terminal Ready [DTE -to- DCE]
RTS – Request To Send [DTE -to- DCE]
RI – Ring Indicator (ringing tone detected)
RxD – Received Data [DCE -to- DTE]
TxD – Transmitted Data [DTE -to- DCE]
PIM – Processor Interface Module - (Microchip hw Plug-In Module)
XLP – eXtreme Low Power
WDT – Watch Dog Timer - pro automaticky´ reset mikroprocesoru
RTC – Real Time Clock - pracovnı´ frekvence mikroprocesoru
ICSPTM – In-Circuit Serial ProgrammingTM
ICD – In-Circuit Debug
MIPS – Million Instructions Per Second
PLL – Phase Locked Loop
RTCC – Real Time Clock Counter
CTMU – Charge Time Measurement Unit
I/O – Vstupneˇ/Vy´stupnı´
BRG – Baud Rate Generator
SIE – USB Serial Interface Engine
SIO – Serial Input Output module
CDC – USB Specifikace Communication Device Class
VID – Vendor ID
PID – Product ID
EUSART – Enhanced Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter
API – Application Programming Interface
PIC18 – Vy´vojova´ rˇada mikroprocesoru˚ od vy´robce Microchip
OS – Operacˇnı´ syste´m
I2C – Inter-Integrated Circuit
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V dnesˇnı´ dobeˇ sta´le jesˇteˇ existuje velke´ mnozˇstvı´ perife´riı´ zalozˇeny´ch na komunikaci po
se´riove´ sbeˇrnici RS232 pro jejı´ dostupnost, jednoduchost a univerza´lnost. Porty RS232
z pocˇı´tacˇovy´ch syste´mu˚ ustupujı´ a v dnesˇnı´ dobeˇ se v podstateˇ u novy´ch pocˇı´tacˇovy´ch
syste´mu˚ nevyskytujı´. Jsou nahrazova´ny dokonalejsˇı´m na´stupcem, porty a sbeˇrnicı´ Uni-
versal Serial Bus (USB). Nicme´neˇ pro svoji jednoduchost a univerza´lnost jsou porty RS232
sta´le pouzˇı´va´ny v maly´ch „embedded“ zarˇı´zenı´ch, cozˇ jsou mikroprocesorem rˇı´zene´ apli-
kace, ktere´ jsou jednı´m ze svy´ch portu˚ vybavova´ny pra´veˇ se´riovou komunikacı´ po sbeˇr-
nici RS232. A zde nasta´va´ ota´zka. Jak prˇipojit takove´to zarˇı´zenı´ k vysˇsˇı´mu, modernı´mu
nadrˇazene´mu syste´mu, ktery´ nenı´ vybaven porty RS232?
Jednou z odpoveˇdı´ na ota´zku je pouzˇı´t prˇevodnı´k mezi sbeˇrnicı´ RS232 a sbeˇrnicı´ USB.
Tohoto si je veˇdoma i spolecˇnost FTDI pocha´zejı´cı´ z Velke´ Brita´nie, ktera´ nabı´zı´ specia´lnı´
rˇesˇenı´ na prˇevod perife´riı´ na sbeˇrnici USB, kterou jsou vsˇechny novodobe´ pocˇı´tacˇove´
syste´my bez vy´hrady vybaveny. Spolecˇnost tedy nabı´zı´ i prˇevodnı´ky RS232 na USB a
doda´va´ take´ ke svy´m prˇevodnı´ku˚m volne´ ovladacˇe pro sˇirokou sˇka´lu operacˇnı´ch syste´mu˚.
Nicme´neˇ FTDI USB-RS232 prˇevodnı´k je externı´ hardwarovou soucˇa´stkou, ktera´ tvorˇı´
most mezi vysˇsˇı´m syste´mem vybaveny´m USB sbeˇrnicı´, naprˇı´klad osobnı´m pocˇı´tacˇem, a
nizˇsˇı´m syste´mem naprˇı´klad mikroprocesorem rˇı´zeny´m „embedded“ zarˇı´zenı´m. V sou-
cˇasnosti vsˇak vy´robci mikroprocesoru˚ zacˇı´najı´ integrovat USB zarˇı´zenı´ prˇı´mo do svy´ch
hardwarovy´ch soucˇa´stek. To zrˇejmeˇ vedlo zadavatele te´to pra´ce k mysˇlence vyzkousˇet
emulaci FTDI zarˇı´zenı´ v mikroprocesoru vybaveny´m USB sbeˇrnicı´ tak, aby bylo mozˇno
vyuzˇı´t volneˇ dostupny´ch ovladacˇu˚, ktere´ doda´va´ spolecˇnost FTDI. Takto lze velice rychle
odladit spojenı´ vysˇsˇı´ho a prototypu nizˇsˇı´ho syste´mu prˇes sbeˇrnici USB, ktere´ bude na´-
sledneˇ v rea´lne´ aplikaci nahrazeno prˇı´mo obvodem FTDI nebo napsa´nı´m vlastnı´ch ovla-
dacˇu˚ ve vysˇsˇı´m syste´mu, nebot’fina´lnı´ firmware v mikroprocesoru nizˇsˇı´ho syste´mu bude
jizˇ u´speˇsˇneˇ implementova´n.
Tato pra´ce cˇtena´rˇe postupneˇ provede informacemi o integrovany´ch obvodech pouzˇi-
ty´ch pro emulaci a za´klady origina´lnı´ho prˇevodnı´ku spolecˇnosti FTDI. Da´le bude popsa´na
samotna´ programova´ implementace emula´toru a probra´na mozˇnost implementace dvou




2 Vy´beˇr mikroprocesoru pro emulaci
2.1 Mikroprocesory od vy´robce Microchip
Jednı´m z pozˇadavku˚ zada´nı´ diplomove´ pra´ce je vy´beˇr mikroprocesoru, ve ktere´m bude
emula´tor aplikova´n a vyzkousˇen. Na´vrhem je emulovat prˇevodnı´k USB-RS232 firmy
FTDI v mikroprocesoru rˇady PIC18 od vy´robce Microchip. Vy´robce Microchip pouzˇı´va´
ve sve´ produktove´ rˇadeˇ hned neˇkolik mikroprocesoru˚ vybaveny´ch rozhranı´m USB.
2.2 Mikroprocesory PIC18 s rozhranı´m USB
Vy´beˇr rˇady mikroprocesoru˚ PIC18 pro aplikaci emula´toru prˇevodnı´ku USB-RS232 nebyl
na´hodny´. V dobeˇ zada´nı´ byla rˇada mikroprocesoru˚ PIC18 nejnizˇsˇı´ rˇadou, ktera´ byla roz-
hranı´m USB vybavena. Obra´zek 1 „Produktova´ rˇada mikroprocesoru˚ vy´robce Microchip, zdroj:
[1]“ na straneˇ 11 ukazuje postavenı´ rˇady PIC18 v cele´ sˇka´le dostupny´ch mikroprocesoru˚
vy´robce Microchip. Vidı´me, zˇe rˇada PIC18 je ve strˇedu vsˇech nabı´zeny´ch produktu˚ a na
rozhranı´ architektury 8-mi a 16-ti bitu˚.
Obra´zek 1: Produktova´ rˇada mikroprocesoru˚ vy´robce Microchip, zdroj: [1]
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2.3 Mikroprocesory PIC16 s rozhranı´m USB
V pocˇa´tcı´ch realizace te´to pra´ce byla rˇada PIC18 nejnizˇsˇı´ rˇadou mikroprocesoru˚, ve ktere´
bylo vy´robcem Microchip USB rozhranı´ implementova´no. Nynı´ vsˇak na konci realizace
te´to pra´ce vy´robce Microchip implementoval USB rozhranı´ i do sve´ nizˇsˇı´ rˇady PIC16 do
noveˇ prˇipravovany´ch mikroprocesoru˚. Prˇipravovane´ mikroprocesory jsou celkem cˇtyrˇi
jmenoviteˇ PIC16F1454, PIC16F1455 a PIC16F1458, PIC16F1459. K brˇeznu 2012 je vy´robnı´
status jmenovany´ch mikroprocesoru˚ „Future Product“ cozˇ znamena´, zˇe jsou ve stavu
prˇı´pravy a budou dostupny distributoru˚m v nejblizˇsˇı´ch ty´dnech.
2.4 Vy´beˇr vhodne´ho typu mikroprocesoru PIC18
Pro vy´beˇr vhodne´ho mikroprocesoru lze s vy´hodou pouzˇı´t na´stroj pro parametricky´ vy´-
beˇr soucˇa´stek prˇı´mo na webove´ stra´nce vy´robce a pouzˇı´t jej k vyhleda´nı´ mikroprocesoru˚ s
rozhranı´m USB. Kriteriem zada´nı´ pro vyhleda´va´nı´ byla tedy produktova´ rˇada PIC18 s roz-
hranı´m USB. Vyhleda´vacı´ na´stroj dle teˇchto dvou kriteriı´ nabı´dl seznam celkem trˇiceti mi-
kroprocesoru˚. Protozˇe vsˇechny mikroprocesory v seznamu splnˇujı´ specifikaci Full Speed
USB 2.0, jako na´sledujı´cı´ kriterium uzˇsˇı´ho vy´beˇru jsem zvolil noveˇjsˇı´ typy rˇady „J“ a sou-
cˇasneˇ existenci vy´vojove´ho kitu od vy´robce Microchip pro vybrany´ typ mikroprocesoru.
Po podrobne´m prohle´dnutı´ dostupny´ch vy´vojovy´ch kitu˚ vy´robce Microchip, ktere´ jsou
prima´rneˇ nebo doplnˇkoveˇ urcˇeny pro testova´nı´ a vy´voj aplikacı´ pro rozhranı´ USB, jsem
vybral mikroprocesor rˇady PIC18 typ PIC18F46J50, pro ktery´ existuje cenoveˇ dostupny´
vy´vojovy´ kit „Microchip PIC18F46J50 FS USB Demo Board Part Number: MA180024“.
2.5 Popis mikroprocesoru PIC18F46J50
Mikroprocesor Microchip PIC18F46J50 je 44 pinovy´, nı´zkoprˇı´konovy´, vysoce vy´kony´ USB
mikroprocesor s nanoWatt XLP technologiı´. Zkratka technologie XLP je eXtreme Low
Power v prˇekladu extre´mneˇ nı´zky´ prˇı´kon. Tato technologie se vyznacˇuje nı´zkou spotrˇebou
v rezˇimu spa´nku mikroprocesoru 20nA nebo me´neˇ, nı´zkou spotrˇebou WDT cˇasovacˇe pro
automaticky´ reset mikroprocesoru 400nA nebo me´neˇ a nı´zkou spotrˇebou RTC pracovnı´
frekvence mikroprocesoru 500nA nebo me´neˇ.
2.5.1 Vsˇeobecne´ vlastnosti a parametry mikroprocesoru
V te´to kapitole si prˇedstavı´me neˇktere´ uzˇitecˇne´ vlastnosti mikroprocesoru PIC18F46J50.
Kompletnı´ seznam vlastnostı´ lze najı´t v katalogove´m listu [6] vy´robce.
• 64K bajtu˚ FLASH pameˇti a 3.8K bajtu˚ SRAM
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• nanoWatt XLPTM Technology idea´lnı´ pro baterioveˇ napa´jene´ aplikace
• nastavitelne´ priority prˇerusˇenı´
• mikroprocesor je samoprogramovatelny´ s externı´m rˇı´dı´cı´m softwarem
• ICSPTM (In-Circuit Serial ProgrammingTM)
• ICD (In-Circuit Debug)
• napa´jenı´ v rozmezı´ od 2.0V do 3.6V, internı´ 2.5V regula´tor
• dva externı´ rezˇimy oscila´toru do 48 MHz (12 MIPS)
• nastavitelny´ nı´zkoprˇı´konovy´ internı´ RC oscila´tor 31 kHz azˇ 8 MHz nebo do 48 MHz
s PLL a druhy´ oscila´tor Timer1 @ 32 kHz
2.5.2 Vlastnosti mikroprocesoru spojene´ se sbeˇrnicı´ USB
Nı´zˇe jsou uvedeny vlastnosti mikroprocesoru spojene´ se sbeˇrnicı´ USB.
• splnˇuje specifikaci USB V2.0
• podporuje Full Speed (12 Mbps) a Low Speed (1.5 Mbps)
• podporuje vsˇechny transfery dat (Control, Interrupt, Isochronous a Bulk)
• podporuje azˇ 32 Endpointu˚ (16 obousmeˇrny´ch)
• integrovany´ USB modul mu˚zˇe vyuzˇı´t jakoukoliv cˇa´st RAM mikroprocesoru pro
Buffery Endpointu˚
• vysoce prˇesny´ Internı´ Oscila´tor (±0.15% typ.) pro USB, integrovany´ USB vysı´lacˇ/-
prˇijı´macˇ nepotrˇebuje externı´ oscila´tor (krystal)
2.5.3 Ostatnı´ vlastnosti a vybavenı´ mikroprocesoru periferiemi
Mezi ostatnı´ vlastnosti mikroprocesoru PIC18F46J50 rˇadı´me zejme´na jeho perife´rie cˇi
moduly. Vyobrazenı´ mikroprocesoru a rozlozˇenı´ jeho pinu˚ je na obra´zku 2 „Rozlozˇenı´ pinu˚
mikroprocesoru PIC18F46J50, zdroj: [6]“ na straneˇ 14.
• softwarove´ remapova´nı´ pinu˚ perife´riı´ uzˇitecˇne´ pro flexibilnı´ rˇesˇenı´
• harwarovy´ RTCC poskytuje hodiny, kalenda´rˇ a funkce alarmu
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Obra´zek 2: Rozlozˇenı´ pinu˚ mikroprocesoru PIC18F46J50, zdroj: [6]
• integrovana´ jednotka CTMU (Charge Time Measurement Unit) podporuje kapacitnı´
dotykove´ panely
• 8 x 8 hardwarova´ deˇlicˇka
• 2x modul ECCP - Enhanced Capture / Compare / PWM modules
• 2x modul MSSP se´riovy´ch portu˚ pro komunikaci SPI nebo I2CTM
• 2x modul Enhanced USART
• 8-bit Paralelnı´ port
• dvojite´ analogove´ kompara´tory
• 13-ti kana´lovy´ 10-bit ADC
• 5.5V tolerantnı´ digita´lnı´ vstupy
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2.5.4 Funkcˇnı´ zapojenı´ mikroprocesoru PIC18F46J50
Minima´lnı´ funkcˇnı´ zapojenı´ mikroprocesoru je na obra´zku 3 „Minima´lnı´ funkcˇnı´ zapojenı´
mikroprocesoru PIC18F46J50, zdroj: [6]“ na straneˇ 15. Vzˇdy musı´ by´t zapojeny minima´lneˇ
vsˇechny napa´jecı´ piny VDD, VSS a vsˇechny piny AVDD, AVSS a to i v prˇı´padeˇ, kdy analogove´
moduly mikroprocesoru nebudou pouzˇity. Na vsˇech napa´jecı´ch pinech musı´ by´t prˇı´tomen
oddeˇlovacı´ kondenza´tor o hodnoteˇ alesponˇ 100nF/10V azˇ 20V.
Da´le musı´ by´t vzˇdy zapojen pin (MCLR) Master Clear slouzˇı´cı´ ke spra´vne´mu resetu
mikroprocesoru nebo k jeho programova´nı´ cˇi uvedenı´ do rezˇimu ladeˇnı´. Pokud progra-
mova´nı´ nebo ladeˇnı´ nebude pouzˇito pin (MCLR) se prˇipojı´ prˇı´mo na napa´jecı´ pin VDD.
Typicke´ hodnoty soucˇa´stek jsou
R1 ≤ 10kΩ, R2 ≤ 470Ω, C1 ≤ 100nF/10V azˇ 20V.
Pro stabilizaci internı´ho napeˇt’ove´ho regula´toru se musı´ vzˇdy k pinu VCAP/VDDCORE
prˇipojit kondenza´tor 10µF na zem.
Obra´zek 3: Minima´lnı´ funkcˇnı´ zapojenı´ mikroprocesoru PIC18F46J50, zdroj: [6].
Na´sledujı´cı´ popis zapojenı´ pinu˚ se ty´ka´ prˇı´padu˚, kdy je chceme v aplikaci pouzˇı´t.
Piny PGC/PGD se pouzˇı´vajı´ pro programova´nı´ mikroprocesoru pomocı´ ICSPTM a
pro u´cˇely ladeˇnı´. Konkre´tnı´ zapojenı´ teˇchto pinu˚ se rˇı´dı´ jednotlivy´m pouzˇity´m progra-
ma´torem a je veˇtsˇinou popsa´no v dokumentaci k samotne´mu programa´toru naprˇı´klad
programa´tor PicKit3 v literaturˇe [14]. Pro vy´robu vlastnı´ho programa´toru lze za´kladnı´
informace o ICSPTM programova´nı´ a harwarove´ specifikaci prˇipojenı´ pinu˚ PGC/PGD
zı´skat v referenci [16].
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Pokud je jako zdroj kmitocˇtu pouzˇit externı´ oscila´tor musı´ by´t zapojen na piny OSCI
a OSCO.
Pokud pouzˇijeme pro analogove´ moduly externı´ referencˇnı´ napeˇtı´, prˇiva´dı´ se na piny
VREF+/VREF-.
Nakonec vsˇechny I/O piny by meˇly by´t nakonfigurova´ny jako vy´stupnı´ a nastaveny
do logicky nı´zke´ urovneˇ. Prˇı´padneˇ lze na nepouzˇite´ I/O piny prˇipojit rezistor o velikosti
1kΩ azˇ 10kΩ k zemi a nastavit vy´stup do logicky nı´zke´ urovneˇ.
2.5.5 Dostupne´ konfigurace oscila´toru
Mikroprocesor PIC18F46J50 ma´ oproti cele´ rˇadeˇ PIC18 prˇepracovany´ modul oscila´toru
pro rˇı´zenı´ kmitocˇtu. Kromeˇ jizˇ zminˇovane´ho prˇesne´ho a stabilnı´ho vnitrˇnı´ho oscila´toru
se vyznacˇuje modul oscila´toru take´ kompatibilitou pro USB obou rychlostı´ Low-Speed
i High-Speed. Navı´c ma´ mikroprocesor PIC18F46J50 dalsˇı´ deˇlicˇku prescaller a posts-
caller cozˇ da´le zvysˇuje mozˇnosti nastavenı´ sˇiroke´ho rozsahu kmitocˇtu˚. Mikroprocesor
PIC18F46J50 ma´ dostupny´ch celkem 8 rezˇimu˚ oscila´toru ze ktery´ch si lze vybrat dle
pouzˇitı´ mikroprocesoru ten nejvhodneˇjsˇı´. Dostupne´ jsou celkem dva rezˇimy externı´ho
hodinove´ho signa´lu pojmenovane´ ECPLL a EC, hodinovy´ kmitocˇet se prˇiva´dı´ na vstup
RA6 mikroprocesoru. Dalsˇı´ dva rezˇimy slouzˇı´ pro prˇipojenı´ externı´ho krystalu na piny
RA6 a RA7 mikroprocesoru a jsou pojmenova´ny HSPLL a HS. Nakonec poslednı´ 4 rezˇimy
jsou spojeny s prˇesny´m internı´m oscila´torem a jejich rezˇim je pojmenova´n INTOSCPLLO,
INTOSCPLL, INTOSCO a INTOSC. Rezˇimy ECPLL, EC, INTOSCPLLO a INTOSCO po-




Vzhledem ke zvla´sˇtnı´m pozˇadavku˚m na pra´ci USB modulu je nutny´ take´ odlisˇny´
prˇı´stup k problematice hodinove´ho kmitocˇtu v mikroprocesoru. Aby bylo mozˇno modul
USB provozovat na obou rychlostech Low-Speed i High-Speed je nutne´ zajistit v modulu
oscila´toru obeˇ frekvence jak 6MHz tak i 48MHz. Nakonec vnitrˇnı´ frekvence mikroproce-
soru mu˚zˇe by´t zcela odlisˇna´ od frekvence pro sbeˇrnici USB. Na vsˇechny tyto zvla´sˇtnosti
je modul oscila´toru mikroprocesoru PIC18F46J50 prˇipraven a je vybaven modulem PLL s
pevnou frekvencı´ 96MHz od ktere´ lze na´sledneˇ odvodit ru˚zne´ frekvence zvla´sˇt’pro USB
a pro ja´dro mikroprocesoru. Vsˇechny rezˇimy modulu oscila´toru jsou podrobneˇ popsa´ny
v katalogove´m listu [6] vy´robce. Konkre´tnı´ nastavenı´ modulu oscila´toru pro pra´ci s USB
perife´riı´ si prˇedstavı´me v kapitole 4.5.3.4 „Konfigurace v „main.c““ na straneˇ 59.
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2.5.6 Popis pouzˇity´ch modulu˚ mikroprocesoru
V te´to cˇa´sti si blı´zˇe popı´sˇeme moduly mikroprocesoru PIC18F46J50, ktere´ byly bezpro-
strˇeneˇ pouzˇity prˇi realizaci te´to pra´ce a jsou tedy nutny´m teoreticky´m za´kladem k pocho-
penı´ dalsˇı´ho textu. Na tyto teoreticke´ cˇa´sti se budeme da´le odvola´vat a pouzˇı´vat je.
2.5.6.1 TIMER0
Modul TIMER0 je jednı´m z cˇasovacˇu˚, ktery´mi je mikroprocesor PIC18F46J50 vybaven.
TIMER0 mu˚zˇe pracovat v rezˇimu cˇasovacˇe nebo pocˇı´tadla externı´ch impulsu˚ a to jak v 8-
mi bitove´m tak i v 16-ti bitove´m rezˇimu. Cˇasovacˇ je vybaven deˇlicˇkou kmitocˇtu Prescaler,
ktera´ je softwaroveˇ programovatelna´. Prˇetecˇenı´ cˇasovacˇe mu˚zˇe by´t nava´za´no na prˇerusˇenı´
mikroprocesoru. V 16-ti bitove´m rezˇimu docha´zı´ k prˇetecˇenı´ z hodnoty FFFFh do 0000h.
Funkce cˇasovacˇe TIMER0 je nastavitelna´ pomocı´ registru T0CON. Od chvı´le kdy je
cˇasovacˇ povolen, je inkrementova´n s kazˇdy´m hodinovy´m cyklem pokud nenı´ nastavena
deˇlicˇka Prescaler. Potom se kmitocˇet deˇlı´ pomeˇrem deˇlicˇky, ktera´ je nastavitelna´ v rozmezı´
1:2 azˇ 1:256. Nastavenı´ cˇasovacˇe se prova´dı´ za´pisem do registru TMR0. V prˇı´padeˇ, zˇe je
pouzˇit cˇasovacˇ v 16-ti bitove´m rezˇimu, zapı´sˇe se nejdrˇı´ve hornı´ bajt cˇasovacˇe TMR0H,
ktery´ je bufferova´n a na´sledneˇ azˇ dolnı´ bajt TMR0H. Soucˇasny´ za´pis 16-ti bitove´ hod-
noty do registru TMR0 provede mikroprocesor automaticky. Naopak cˇtenı´ registru musı´
probı´hat opacˇneˇ, nejdrˇı´ve se cˇte dolnı´ registr TMR0L, mikroprocesor prˇipravı´ do bufferu
hodnotu hornı´ho bajtu TMR0H a pak ji lze bezpecˇneˇ prˇecˇı´st. Tı´mto postupem se dosahuje
soucˇasne´ aktualizace cele´ho registru TMR0.
Obra´zek 4: 16-ti bitovy´ cˇasovacˇ TIMER0 mikroprocesoru PIC18F46J50, zdroj: [6]
Vnitrˇnı´ blokove´ sche´ma cˇasovacˇe TIMER0 pracujı´cı´ho v 16-ti bitove´m rezˇimu je na
obra´zku 4 „16-ti bitovy´ cˇasovacˇ TIMER0 mikroprocesoru PIC18F46J50, zdroj: [6]“ na straneˇ
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17. V emula´toru je tento cˇasovacˇ pouzˇit jako 16-ti bitovy´ pro funkci Latency Timer, kterou
si prˇedstavı´me v kapitole 3.4.6 „Latency Timer“ na straneˇ 39.
2.5.6.2 EUSART
Mikroprocesor PIC18F46J50 je vybaven celkem dveˇma neza´visly´mi identicky´mi mo-
duly USART1 a USART2. Modul USART mu˚zˇe pracovat ve full-duplex asynchronnı´m
rezˇimu nebo half-duplex synchronnı´m rezˇimu. Zvla´sˇtnı´m vybavenı´m USART modulu
jsou:
• Asynchronous Auto-wake-up on character reception
• Asynchronous Auto-baud calibration
• Asynchronous 12-bit Break character transmission
• Synchronous Master (half-duplex) with selectable clock polarity
• Synchronous Slave (half-duplex) with selectable clock polarity
Tyto zvla´sˇtnosti definuje vy´robce Mikrochip jako rozsˇı´rˇeny´ USART a nazy´va´ jej oznacˇenı´m
EUSART.
Cˇinnost kazˇde´ho EUSART modulu je rˇı´zena pomocı´ trˇı´ registru˚:
• Transmit Status and Control (TXSTAx)
• Receive Status and Control (RCSTAx)
• Baud Rate Control (BAUDCONx)
Pı´smenko „x“ oznacˇuje cˇı´slo EUSART modulu bud’ 1 nebo 2.
Obra´zek 5: Vy´pocˇet prˇenosove´ rychlosti mikroprocesoru PIC18F46J50, zdroj: [6]
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Modul EUSART je v emula´toru pouzˇit jako komunikacˇnı´ interfejs pro se´riovou ko-
munikaci RS-232 po datove´ sbeˇrnici. Konkre´tneˇ byl pouzˇit modul EUSART1 pracujı´cı´ ve
full-duplex asynchronnı´m rezˇimu.
Dalsˇı´ vlastnosti modulu EUSART nastavene´ho v asynchronnı´m rezˇimu jsou uvedeny v
katalogove´m listu [6] vy´robce mikroprocesoru PIC18F46J50, zejme´na pak blokove´ sche´ma
vysı´lacˇe a prˇijı´macˇe a jejich specificky´ch funkcı´.
Mikroprocesor PIC18F46J50 ma´ oddeˇleny´ genera´tor prˇenosove´ rychlosti (BRG) Baud
Rate Generator. Genera´tor BRG je 8-mi nebo 16-ti bitovy´ a podporuje oba rezˇimy cˇin-
nosti modulu EUSART jak asynchronnı´ tak synchronnı´. Sˇı´rˇka bitu˚ genera´toru BRG je
programoveˇ volitelna´ v registru BAUDCONx. Prˇenosova´ rychlost genera´toru BRG je na-
stavitelna´ v registrove´m pa´ru SPBRGHx:SPBRGx a v asynchronnı´m rezˇimu v registrech
BRGH (TXSTAx<2>) a BRG16 (BAUDCONx<3>).
Vy´pocˇet prˇenosove´ rychlosti pro ru˚zne´ rezˇimy modulu EUSART jsou uvedeny v
tabulce na obra´zku 5 „Vy´pocˇet prˇenosove´ rychlosti mikroprocesoru PIC18F46J50, zdroj: [6]“
na straneˇ 19. Prˇesne´ nastavenı´ pro u´cˇely nasˇeho emula´toru probereme v sekci 4.5.8.2
„Vy´pocˇet pro nastavenı´ baudrate“ na straneˇ 75.
2.5.6.3 USB modul
Mikroprocesor PIC18F46J50 obsahuje USB Serial Interface Engine (SIE) kompatibilnı´
modul podporujı´cı´ USB full-speed a low-speed prˇenosove´ rychlosti a umozˇnˇuje vyuzˇı´t
vysokorychlostnı´ komunikaci mezi mikroprocesorem PIC a jaky´mkoliv zarˇı´zenı´m pod-
porujı´cı´m funkci USB host . Dı´ky vestaveˇne´mu internı´mu vysı´lacˇi/prˇijı´macˇi mu˚zˇe by´t
USB SIE modul mikroprocesoru PIC prˇı´mo prˇipojen ke sbeˇrnici USB s minimem exter-
nı´ch soucˇa´stek. Pro zvy´sˇenı´ vy´konu USB modulu byla integrova´na harwarova´ funkce
dua´lnı´ho prˇı´stupu do datove´ pameˇti pro sdı´lenı´ pameˇti mezi ja´drem mikroprocesoru a
mezi modulem SIE a da´le byly integrova´ny deskriptory bufferu˚, ktere´ umozˇnˇujı´ volneˇ
naprogramovat pouzˇitı´ pameˇti pro USB endpointy. Funkce dua´lnı´ho prˇı´stupu do pameˇti
byla nazva´na (USB RAM).
Blokove´ sche´ma cele´ perife´rie mikroprocesoru PIC18F46J50 je na obra´zku 6 „USB
perife´rie mikroprocesoru PIC18F46J50, zdroj: [6]“ na straneˇ 20.
Funkce modulu USB je ovla´da´na pomocı´ trˇı´ rˇı´dı´cı´ch registru˚ a dalsˇı´ch devatena´cti
pomocny´ch registru˚ ovla´dajı´cı´ch aktua´lnı´ USB transakce. Tyto registry jsou:
• USB Control register (UCON)
• USB Configuration register (UCFG)
• USB Transfer Status register (USTAT)
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Obra´zek 6: USB perife´rie mikroprocesoru PIC18F46J50, zdroj: [6]
• USB Device Address register (UADDR)
• Frame Number registers (UFRMH:UFRML)
• Endpoint Enable registers 0 through 15 (UEPn)
2.5.6.4 USB RAM
Cely´ prostor 3.8K bajtu˚ pameˇti RAM mu˚zˇe by´t soucˇasneˇ zprˇı´stuneˇn jak ja´drem mik-
roprocesoru tak i USB modulem SIE. Modul SIE pouzˇı´va´ oddeˇleny´ USB DMA kontroler
pro ulozˇenı´ vsˇech prˇı´chozı´ch packetu˚ (OUT / SETUP) prˇı´mo do syste´move´ datove´ pa-
meˇti. Pro odchozı´ packety IN, modul SIE mu˚zˇe prˇı´mo cˇı´st obsah SRAM a pouzˇı´t ho pro
vytvorˇenı´ data packetu˚, ktere´ posı´la´ na USB host zarˇı´zenı´.
Acˇkoliv je USB RAM prˇı´stupna´ mikroprocesoru jako datova´ pameˇt’, k cˇa´stem, ktere´
jsou vyuzˇı´va´ny modulem USB SIE by nemeˇlo by´t mikrokontrole´rem prˇistupova´no. Proto
je implementova´n semaforovy´ mechanismus, ktery´ rˇı´dı´ a vymezuje prˇı´stup k jednotlivy´m
buferu˚m. Deskriptory buferu˚ BD potom definujı´ velikost buferu endpointu a take´ jejich
konfiguraci a rˇı´zenı´.
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2.6 Popis na´stroju˚ pouzˇity´ch prˇi vy´voji
2.6.1 Vy´vojovy´ kit PIC18F46J50 FS USB Demo Board
Hotovy´ vy´vojovy´ kit jsem prˇed vy´vojem na kontaktnı´m poli uprˇednostnil z neˇkolika
du˚vodu˚:
• Hotove´ zarˇı´zenı´ prˇipravene´ k okamzˇite´mu pouzˇitı´
• USB firmware bootloader, nenı´ nutny´ samostatny´ programa´tor
• Vyrˇesˇene´ napa´jenı´ 3.3V, bezpecˇne´ prˇipojenı´ k programa´toru a pocˇı´tacˇi
• Vy´robcem otestovane´ zarˇı´zenı´
• Celek, ktery´ lze snadno prˇepravit na jine´ mı´sto
• Prˇı´ma´ podpora v MCHPFSUSB frameworku vy´robce
Obra´zek 7: PIC18F46J50 FS USB Demo Board (MA180024), zdroj: [1]
PIC18F46J50 FS USB Demo Board (vy´robnı´ cˇı´slo MA180024) je USB2.0 full-speed a
low-speed demonstracˇnı´ a vy´vojova´ deska zalozˇena´ na mikroprocesoru PIC18F46J50.
Vy´robcem je doporucˇova´na jako vy´chozı´ USB vy´vojova´ platforma pro aplikace, ktere´ bu-
dou pouzˇı´vat neˇktery´ z rodiny mikroprocesoru˚ PIC18F46J50 zahrnujı´c typy PIC18F46J50,
PIC18F45J50, PIC18F44J50, PIC18F26J50, PIC18F25J50 a PIC18F24J50.
Tato demo deska mu˚zˇe pracovat bud’ zcela samostatneˇ anebo mu˚zˇe by´t pro rozsˇı´rˇenı´
funkcionality vlozˇena do popula´rnı´ho demo kitu PICDEM PIC18 Explorer Board (vy´robnı´
cˇı´slo DM183032). Pokud je demo deska pouzˇı´va´na samostatneˇ, prˇilozˇeny´ adapte´r RJ-11
na ICSP lze pouzˇı´t k prˇeprogramova´nı´ demo desky pomocı´ programa´toru˚ vybaveny´ch
konektorem RJ-11. Deska je doda´va´na s nosicˇem CDROM obsahujı´cı´m prˇı´klady USB
projektu˚, ktere´ lze prˇı´mo s deskou pouzˇı´t. Tyto prˇı´klady lze rovneˇzˇ samostatneˇ sta´hnout ze
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stra´nek vy´robce, jsou soucˇa´sti Microchip Aplication Library MCHPFSUSB frameworku.
Demo deska je prˇedprogramova´na demonstracˇnı´m firware a take´ USB bootloaderem
pro snadne´ prˇehra´va´nı´ zkompilovane´ho firmware. USB bootloader je neza´visly´ na demo
firmware a mu˚zˇe by´t pouzˇit pro naprogramova´nı´ nove´ho firmware souboru *.hex do
Flash pameˇti mikroprocesoru, cˇı´mzˇ se eliminuje pouzˇitı´ samostatne´ho In-Circuit Serial
ProgrammingTM ICSPTM programa´toru naprˇı´klad PICkit 3.
Dalsˇı´ informace lze zı´skat na webovy´ch stra´nka´ch vy´robce [1] a v uzˇivatelske´m manu-
a´lu vy´robce k demo desce [15]. Vyobrazenı´ vy´vojove´ desky je na obra´zku 7 „PIC18F46J50
FS USB Demo Board (MA180024), zdroj: [1]“ na straneˇ 21.
2.6.2 Prˇevodnı´k u´rovnı´ PmodRS232
Deska PmodRS232 vy´roce Digilent je vybavena integrovany´m obvodem ST3232, ktery´
zabezpecˇuje dvoucestny´ prˇevod napeˇt’ovy´ch u´rovnı´ TTL modulu EUSART na napeˇt’ove´
u´rovneˇ se´riove´ho rozhranı´ RS-232. Tento obvod je v 3.3V verzi a je tedy prˇı´mo prˇipojitelny´
k 3.3V verzi PIC18F46J50 FS USB Demo Board. Napeˇt’ove´ u´rovneˇ portu RS-232 jsou -3 azˇ
-12V pro logickou 1 a +3 azˇ +12V pro logickou 0. PmodRS232 modul je konfigurova´n jako
komunikacˇnı´ (DCE) zarˇı´zenı´ a prˇipojuje se k termina´lnı´mu (DCE) zarˇı´zenı´, jako naprˇı´klad
k se´riove´mu portu pocˇı´tacˇe, prˇes prˇı´my´ kabel. Deska prˇevodnı´ku napeˇt’ovy´ch u´rovnı´
PmodRS232 je vyobrazena na obra´zku 8 „Deska prˇevodnı´ku napeˇt’ovy´ch u´rovnı´ PmodRS232,
zdroj: [17]“ na straneˇ 22.
Obra´zek 8: Deska prˇevodnı´ku napeˇt’ovy´ch u´rovnı´ PmodRS232, zdroj: [17]
Kompletnı´ specifikaci desky najdete v manua´lu [17] vy´robce.
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2.6.3 Programa´tor PICkit 3
Jako programa´tor pouzˇı´va´m PICkit 3 In-Circuit Debugger/Programmer Part Number:
PG164130 od vy´robce Microchip. Tento programa´tor se prˇipojuje prˇı´mo do cı´love´ho ob-
vodu ladeˇne´ho nebo programovane´ho mikroprocesoru a umı´ programovat vsˇechny PIC
mikroprocesory. K pocˇı´tacˇi se prˇipojuje prˇes full-speed USB, umı´ si upgradovat firmware
a ma´ spoustu dalsˇı´ch uzˇitecˇny´ch funkcı´, jako naprˇı´klad ladeˇnı´ v rea´lne´m cˇase, zastavenı´
periferiı´ na breakpointu nebo uzˇitecˇnou funkci programova´nı´ bez pocˇı´tacˇe Programmer-
to-Go. Dalsˇı´ zajı´mave´ vlastnosti lze nale´zt v dokumentaci [14] k tomuto programa´toru.
Programa´tor je vyobrazen na obra´zku 9 „Programa´tor PICkit 3, zdroj: [1]“ na straneˇ 23.
Obra´zek 9: Programa´tor PICkit 3, zdroj: [1]
I prˇes vsˇechny zajı´mave´ vlastnosti zmı´neˇne´ho programa´toru jsem jej nakonec prˇi
vy´voji emula´toru nepouzˇil, nebot’vy´vojovy´ kit PIC18F46J50 FS USB Demo Board pouzˇı´va´
svu˚j vlastnı´ USB bootloader, ktery´ umı´ nahra´t novy´ firmware do mikroprocesoru prˇı´mo z
pocˇı´tacˇe prˇes USB rozhranı´ USB HID zarˇı´zenı´. Nicme´neˇ pokud bych prˇi vy´voji posˇkodil
nebo prˇepsal bootloader ulozˇeny´ v mikroprocesoru vy´vojove´ho kitu FS USB Demo Board,
PICkit 3 by mi byl dobry´m pomocnı´kem pro obnovenı´ firmware vy´vojove´ho kitu vcˇetneˇ
zapsa´nı´ pu˚vodnı´ho USB bootloaderu do pameˇti flash mikroprocesoru.
2.6.4 Referencˇnı´ FTDI prˇevodnı´k KU2-232
Abych mohl kromeˇ teoreticky´ch informacı´ zı´skat i prakticky´ prˇehled o chova´nı´ prˇevod-
nı´ku USB-RS232 vy´robce FTDI, ktery´ jsem meˇl za u´kol emulovat, zahrnul jsem do vy´voje
take´ pra´ci se skutecˇny´m hardwarovy´m prˇevodnı´kem vy´robce PremiumCord zalozˇeny´m
na obvodu FTDI typu FT232R.
Pozna´mka 2.1 Origina´lnı´ prˇevodnı´k FTDI typu FT232R osobneˇ vlastnı´m a jsem s jeho
chova´nı´m a funkcı´ dobrˇe sezna´mem. Ma´m tedy za´kladnı´ prˇehled o tom, co ocˇeka´vat
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Obra´zek 10: Origina´l USB-RS232 FTDI prˇevodnı´k, zdroj: [19]
od emula´toru tohoto prˇevodnı´ku. Prˇevodnı´k je vyobrazen na obra´zku 10 „Origina´l USB-
RS232 FTDI prˇevodnı´k, zdroj: [19]“ na straneˇ 24 a jeho cely´ popis pro prˇı´pad na´kupu je v
referencı´ch [19].
2.6.5 Vy´vojove´ prostrˇedı´ MPLAB R© X IDE
Pro vy´voj aplikacı´ na mikroprocesorech Microchip se dlouhe´ roky pouzˇı´va´ integrovane´
vy´vojove´ prostrˇedı´ MPLAB IDE. V roce 2011 vsˇak Microchip uvolnil prvnı´ funkcˇnı´ verzi
1.0 nove´ho integrovane´ho vy´vojove´ho prostrˇedı´ MPLAB R© X IDE, ktere´ od roku 2011
posbı´ralo jizˇ neˇkolik vy´znamny´ch oceneˇnı´, naprˇı´klad „Elektra Electronic Industry Award
2011“ nebo „ECN Readers’ Choice Tech Award 2011“.
Vzhledem k tomu, zˇe vy´robce Microchip toto vy´vojove´ prostrˇedı´ silneˇ podporuje
oproti stare´mu vy´vojove´mu prostrˇedı´ MPLAB v8, provedl jsem cely´ vy´voj emula´toru v
nove´m vy´vojove´m prostrˇedı´ MPLAB R© X IDE verze 1.0. Uvedl bych zde neˇktere´ vlast-
nosti, s ostatnı´mi se lze sezna´mit na webovy´ch stra´nky´ch vy´robce Microchip. Vy´vojove´
prostrˇedı´ MPLAB R© X IDE je postaveno na platformeˇ NetBeans, deˇdı´ tedy neˇktere´ zajı´-
mave´ vlastnosti jako open-source, plug-ins, cross-platform, neˇkolik verzı´ kompila´toru v
jednom projektu, verzova´nı´, dokoncˇova´nı´ ko´du, forma´tova´nı´ ko´du, barevne´ zvy´raznˇo-
va´nı´ ko´du, vyhleda´va´nı´ funkcı´, prˇejmenova´va´nı´ atd.
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2.6.6 Softwarove´ vy´vojove´ na´stroje
2.6.6.1 Microchip C18 Compiler
Soucˇa´stı´ zada´nı´ te´to pra´ce je pozˇadavek realizace emula´toru v jazyku C s pouzˇitı´m
USB knihoven vy´robce. Pro projekt jsem pouzˇil komipla´tor jazyka C prˇı´mo od vy´robce
Microchip urcˇeny´ pro mikroprocesory rˇady PIC18. Na´zev kompila´toru je Microchip C18
Compiler a byl pouzˇit ve verzi 3.40. Popis knihovny kompila´toru C18 lze najı´t v doku-
mentaci [7]. Dalsˇı´ dokumentace je prˇı´tomna vzˇdy v instalacˇnı´m adresa´rˇi ke kazˇde´ verzi
komipla´toru.
2.6.6.2 Microchip USB framework
Pro USB implementaci jsou dostupne´ knihovny vy´robce Microchip v balı´ku MCHPF-
SUSB Framework. Tento distribuovany´ balı´k obsahuje USB projekty firmware pro rˇady
mikroprocesoru˚ PIC18, PIC24F, PIC32 vcˇetneˇ souvisejı´cı´ch USB ovladacˇu˚ a zdroju˚ pro
pouzˇitı´ s pocˇı´tacˇem. Podporuje USB na 8-bit, 16-bit a 32-bit mikroprocesorech ve full-
speed (12 Mbps) rychlostech a podporuje USB rezˇimy zarˇı´zenı´, host a On-The-Go. Tento
software je poskytova´n zdarma vcˇetneˇ zdrojovy´ch ko´du˚ a obsahuje take´ prˇı´klady pro-
jektu˚, naprˇı´klad Device CDC demo, Printer demo, bar code scanner demo, CDC serial
emulator, device composite HID and mass storage, generic driver demo, HID mouse
demo, HID keyboard demo, SD card reader, SD data logger a dalsˇı´. Specifikace a uzˇiva-
telska´ prˇı´rucˇka frameworku je k dispozici v referenci [9]. Kromeˇ te´to prˇı´rucˇky je vesˇkera´
aktua´lnı´ dokumentace soucˇa´stı´ instalace USB frameworku.
Pro projekt emula´toru byl pouzˇit USB framework MCHPFSUSB ve verzi v2.9c.
2.6.6.3 USB analyza´tor USBTrace
Beˇhem vy´voje emula´toru jsem postupneˇ narazil na cˇa´sti, ktere´ nepracovaly jak jsem
pu˚vodneˇ zamy´sˇlel. Abych se ujistil, co se s vyvı´jeny´m zarˇı´zenı´m deˇje a jak navenek ko-
munikuje po USB sbeˇrnici, potrˇeboval jsem analyza´tor sbeˇrnicove´ komunikace. Protozˇe
jsem vsˇak nezamy´sˇlel pouzˇı´t hardwarovy´ analyza´tor komunikace, pouzˇil jsem prˇi vy´-
voji softwarovy´ analyza´tor komunikace po sbeˇrnici USB. Pouzˇil jsem volneˇ dostupnou
omezenou verzi programu USBTrace, jejı´mzˇ poskytovatelem je spolecˇnost SysNucleus,
viz. reference [18]. I prˇes sva´ omezenı´ mi vsˇak program USBTrace svy´mi funkcemi plneˇ
dostacˇoval k cˇinnostem ktere´ jsem potrˇeboval. USBTrace program mi vy´znamneˇ pomohl
k odhalenı´ specificke´ komunikace FTDI obvodu a porozumeˇnı´ teorie komunikace po USB
sbeˇrnici.
Program USBTrace je snadno ovladatelny´ a vy´konny´ USB analyza´tor. USBTrace mu˚zˇe
sledovat provoz na USB rozbocˇovacˇi nebo hostitelske´m rˇadicˇi prˇı´mo na zarˇı´zenı´. USBTrace
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je plneˇ softwarovy´ produkt, ktery´ podporuje operacˇnı´ syste´my Windows 2000 azˇ Win-
dows 8 Beta a pracuje se secifikacemu USB 1.x, 2.0 a USB 3.0.
2.6.6.4 Hypertermina´l
Pro konecˇne´ testova´nı´ emula´toru byl pouzˇit termina´lnı´ program „Hypertermina´l“.
Tento program nenı´ jizˇ soucˇa´stı´ Windows 7, ale lze jej zı´skat naprˇı´klad z Windows XP
jako spustitelny´ soubor. V ostatnı´ch operacˇnı´ch syste´mech byl pouzˇit obdobny´ program
(termina´l) specificky´ pro dany´ operacˇnı´ syste´m.
2.6.6.5 Ovladacˇe USB
Pro vy´voj bylo nutno nainstalovat ovladacˇe Microchip pro spusˇteˇnı´ demo aplikacı´
z Microchip USB frameworku a ovladacˇe pro FTDI USB prˇevodnı´k. Microchip ovla-
dacˇe jsou soucˇa´stı´ Microchip USB frameworku v podobeˇ „mchpcdc.inf“ souboru, jejı´mzˇ
nainstalova´nı´m se emuluje virtua´lnı´ COM port, ktery´ ma´ ovladacˇe dostupne´ prˇı´mo v
operacˇnı´m syste´mu. Pro FTDI USB prˇevodnı´k byly nainstalova´ny ovladacˇe Virtual COM
Port (VCP), ktere´ takte´zˇ emulujı´ standardnı´ se´riovy´ COM port pocˇı´tacˇe. Tyto ovladacˇe
jsou volneˇ dostupne´ na stra´nka´ch vy´robce ke stazˇenı´, viz. refrerence [2].
2.6.6.6 Operacˇnı´ syste´m a platforma
Cely´ vy´voj emula´toru jsem provedl pod licencovany´m operacˇnı´m syste´mem Windows
7 Professional 32bit na platformeˇ Intel R©CoreTM i5 CPU, M520@2.40GHz se 4GB operacˇnı´
pameˇti RAM, notebook Dell Latitude R©.
31
3 Prˇevodnı´k USB-RS232 firmy FTDI
3.1 Future Technology Devices International Ltd. c©
Spolecˇnost FTDI z Velke´ Brita´nie (GB) je specialistou na prˇevod perifernı´ch zarˇı´zenı´ na
sbeˇrnici Universal Serial Bus (USB). Spolecˇnost nabı´zı´ rˇesˇenı´ pro nejsnazsˇı´ cestu k migraci
na USB tı´m, zˇe nabı´zı´ krˇemı´kove´ soucˇa´stky se´riove´ho USB RS232 a paralelnı´ho USB FIFO
prˇevodnı´ku s podporou ”ready-to-go”autorsky volny´ch USB ovladacˇu˚. Celkove´ rˇesˇenı´
zalozˇene´ na obvodech od spolecˇnosti FTDI pak nabı´zı´ snı´zˇene´ na´klady na vy´voj a ladeˇnı´
a ktere´ ve fina´le zapezpecˇujı´ rychle´ uvedenı´ vy´robku na trh.
3.2 Typy prˇevodnı´ku˚
Vy´robce FTDI nabı´zı´ velke´ mnozˇstvı´ obvodu˚ pro prˇevod perife´riı´ na sbeˇrnici USB. Jejich
celkovy´ prˇehled naleznete na webovy´ch stra´nka´ch vy´robce FTDI, viz. zdroj [13].
Pro prˇevod sbeˇrnice USB na sbeˇrnici RS-232 (UART) nabı´zı´ vy´robce FTDI tyto prˇe-
vodnı´ky v kategoriı´ch vysokorychlostnı´, standardnı´ a vy´robneˇ ukoncˇene´:
1. High speed
• FT232H - Single Channel Hi-Speed USB to Multipurpose UART/FIFO IC
• FT2232H - Hi-speed USB 2.0 Slave to Dual UART/FIFO Converter
• FT4232H - Hi-speed USB 2.0 Slave to Quad Channel UART / Serial Converter
2. Standart
• FT2232D - USB 2.0 Slave to Dual UART / FIFO Converter
• FT232R - USB 2.0 Slave to UART Converter
• FT232B - USB 2.0 Slave to UART Converter (FT232R version recommended for
new designs)
3. Discontinued
• FT2232L - Dual USB UART/FIFO IC (lead free version of FT2232C) - please
see FT2232D for a drop-in replacement.
• FT2232C - Dual USB UART/FIFO IC - please see FT2232D for a drop-in repla-
cement.
• FT232BM - USB UART IC - please see FT232BL for a drop-in replacement.
• FT8U232AM - USB UART IC - not recommended for new designs - use the
FT232R instead.
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Doporucˇenı´m vedoucı´ho pra´ce bylo vybrat k emulaci neˇktery´ z noveˇjsˇı´ch typu˚ prˇe-
vodnı´ku FTDI, aby byla zajisˇteˇna jeho budoucı´ podpora jak na trhu tak v ovladacˇı´ch vy´-
robce. Protozˇe High speed FTDI prˇevodnı´ky jsou postaveny na rychlosti (USB) 480Mbps
a (UART) do 12Mbaud, prˇicˇemzˇ ani jedne´ rychlosti nelze s vybrany´m mikroprocesorem
PIC18F46J50 dosa´hnout, tato skupina vypadla z vy´beˇru. Stejneˇ, tedy jejı´m vyrˇazenı´m,
dopadla i skupina vy´robcem FTDI jizˇ nevyra´beˇny´ch typu˚. V poslednı´ skupineˇ jsem ome-
zil vy´beˇr na jednoportovy´ UART prˇevodnı´k a protozˇe verze „B“ nenı´ doporucˇena pro
nove´ konstrukce a s prˇihle´dnutı´m k FTDI prˇevodnı´ku, ktery´ jizˇ vlastnı´m a je zalozˇen na
stejne´m FTDI chipu, jsem zvolil jako vhodny´ prˇevodnı´k pro emulaci typ FT232R.
Prˇehled vlastnostı´ jednoportovy´ch UART prˇevodnı´ku˚ vy´robce FTDI je uveden na
obra´zku 11 „UART obvody FTDI, zdroj: [2]“ na straneˇ 29.
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Obra´zek 11: UART obvody FTDI, zdroj: [2]
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3.3 Prˇevodnı´k typ FT232R technicky´ popis
Pozna´mka 3.1 Vlastnosti obvodu FT232R, obra´zky, schemata a dalsˇı´ informace uvedene´
v te´to kapitole pocha´zejı´ z informacı´ verˇejneˇ publikovany´ch na webovy´ch stra´nka´ch
vy´robce FTDI [2], z internetu a ze zdroje [20]. Uva´deˇny jsou pouze vlastnosti potrˇebne´ k
emulaci prˇevodnı´ku z USB na se´riovy´ UART RS-232 port. Kompletnı´ vlastnosti obvodu
FT232R mu˚zˇe za´jemce nale´zt v origina´lnı´ dokumentaci vy´robce, viz. zdroj [3].
Podle sdeˇlenı´ vy´robce (k brˇeznu 2012) na jeho webovy´ch stra´nka´ch je prˇevodnı´k
FT232R „the latest device“ - jeho nejposledneˇjsˇı´ zarˇı´zenı´ prˇidane´ do skupiny USB UART
integrovany´ch obvodu˚.
FTDI obvod FT232R je prˇevodnı´k z USB na se´riovy´ UART s volitelny´m vy´stupem
genera´toru a s novou vlastnostı´ FTDIChip-IDTM. Doplnˇkoveˇ byly do obvodu prˇida´ny
funkce asynchronnı´ho a synchronnı´ho bit-bang rozhranı´.
Vy´robce FTDI prˇidal do sve´ho obvodu v porovna´nı´ se svy´mi prˇedchu˚dci dveˇ nove´
funkce a vytvorˇil tak zarˇı´zenı´ typu „3 v 1“. Jednou z funkcı´ je prˇesny´ internı´ genera´tor
hodinove´ho kmitocˇtu (6MHz, 12MHz, 24MHz a 48MHz), ktery´ mu˚zˇe by´t vyveden vneˇ
obvodu FT232R a pouzˇit pro rˇı´zenı´ externı´ho mikroprocesoru nebo vneˇjsˇı´ho logicke´ho
obvodu. Druhou noveˇ integrovanou funkcı´ je jedinecˇne´ cˇı´slo (the FTDIChip-IDTM), ktere´
je vypa´leno do zarˇı´zenı´ prˇi vy´robnı´m procesu po otestova´nı´ samotne´ho obvodu. Toto
jedinecˇne´ cˇı´slo je cˇitelne´ prˇes sbeˇrnici USB, cˇı´mzˇ je mozˇno obvod FT232R pouzˇı´t jako
za´klad bezpecˇnostnı´ klı´cˇenky, ktera´ mu˚zˇe by´t na´sledneˇ pouzˇita naprˇı´klad k ochraneˇ
zaka´zkovy´ch programu˚ proti kopı´rova´nı´, tzv. hardwarovy´ klı´cˇ.
Konstrukce pouzˇı´vajı´cı´ obvod FT232R se dı´ky integrovene´ pameˇti EEPROM, integro-
vany´m USB rezistoru˚m a integrovane´mu obvodu hodinove´ho signa´lu, ktery´ nepotrˇebuje
zˇa´dny´ externı´ krystal, da´le zjednodusˇujı´.
3.3.1 Vybrane´ vlastnosti
Zde uvedene´ vlastnosti se ty´kajı´ cˇa´sti UART prˇevodnı´ku FT232R.
• Jednoobvodove´ rˇesˇenı´, integrovany´ prˇesny´ internı´ oscila´tor, integrovana´ 1024bit
pameˇt’EEPROM, integrovane´ USB rezistory
• EEPROM obsahuje USB VID, PID, USB se´riove´ cˇı´slo a rˇeteˇzec popisu produktu
• USB se´riove´ cˇı´slo je jedinecˇne´, prˇedprogramovane´ vy´robcem
• UART podporuje 7 nebo 8 data bitu˚, 1 nebo 2 stop bity a paritu (odd / even / mark
/ space / no parity)
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• Hardwarovy´ (RTS#/CTS#) nebo softwarovy´ XON, XOFF handshaking
• Data transfer 300 baud azˇ 1 Megabaud (RS232)
• Adjustable receive buffer timeout (Latency Timer)
• USB 2.0 Full Speed kompatibilnı´
• FIFO receive and transmit buffers for high data throughput
• 256 Byte receive buffer and 128 Byte transmit buffer utilising buffer smoothing
technology to allow for high data throughput
• USB bulk transfer mode
• In-built support for event characters and line break condition
• Napa´jecı´ napeˇtı´ 3.3V azˇ 5.25V
3.3.2 Blokove´ sche´ma
Jednotlive´ cˇa´sti obvodu FT232R jsou zobrazeny v blokove´m sche´matu na obra´zku 12
„Blokove´ sche´ma obvodu FT232R, zdroj: [20]“ na straneˇ 32. Nı´zˇe si popı´sˇeme vybrane´ bloky.
Vnitrˇnı´ pameˇt’EEPROM. Ve vnitrˇnı´ pameˇti jsou uchova´ny USB informace jako Vendor
ID (VID), Product ID (PID), device serial number, rˇeteˇzec popisu produktu, uzˇivatelske´
informace a konfigurace obvodu FT232R.
Serial Interface Engine (SIE). SIE prova´dı´ konverzi se´riovy´ch dat na paralelnı´ a
paralelnı´ch dat na se´riova´. Da´le dle specifikace USB 2.0 prova´dı´ bit stuffing/un-stuffing
a generova´nı´ CRC5/CRC16.
USB Protocol Engine. USB Protocol Engine rˇı´dı´ datove´ proudy z USB rˇı´dı´cı´ho end-
pointu. Zpracova´va´ nı´zkou´rovnˇove´ pozˇadavky USB host kontroleru a pozˇadavky kapi-
toly 9 specifikace USB 2.0.
FIFO RX Buffer (128 bytes). Data poslana´ z USB host kontroleru prˇes USB data OUT
endpoint jsou ukla´da´na v FIFO RX buferu. Data se z buferu odebı´rajı´ na za´kladeˇ rˇı´zenı´
UART FIFO kontroleru.
FIFO TX Buffer (256 bytes). Data z UART prˇijı´macı´ho registru jsou ukla´da´na do TX
buferu. USB host kontroler odebı´ra´ data z FIFO TX buferu zasla´nı´m USB pozˇadavku z IN
endpointu.
UART Controller with Programmable Signal Inversion and High Drive. UART
kontroler dohromady s UART FIFO kontrolerem rˇı´dı´ prˇesun dat mezi FIFO RX a FIFO
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Obra´zek 12: Blokove´ sche´ma obvodu FT232R, zdroj: [20]
TX bufery a UART Tx a UART Rx registry. Prova´dı´ se´rioparalelnı´ konverzi dat a rˇı´dı´
handshaking a signa´ly portu RS232.
Obvod FT232R byl navrzˇen pro efektivnı´ spolupra´ci s USB host kontrolerem tak, aby
pouzˇı´val co nejmensˇı´ mozˇnou sˇı´rˇku USB pa´sma.
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Windows OS Other OS
Windows Server 2008 R2 Linux
Windows 7 (x64) Mac OS X
Windows Server 2008 (x64) Mac OS 9
Windows Server 2003 (x64) Mac OS 8
Windows Vista (x64) Android




Tabulka 1: Podporovane´ operacˇnı´ syste´my FTDI, zdroj: [2]
3.3.3 Ovladacˇe FTDI
Vy´robce FTDI nabı´zı´ dva druhy ovladacˇu˚ svy´ch USB prˇevodnı´ku˚.
Virtual COM Port (VCP) ovladacˇe. VCP ovladacˇe emulujı´ standardnı´ se´riovy´ COM
port pocˇı´tacˇe. Ve spra´vcı´ zarˇı´zenı´ se vytvorˇı´ novy´ COM port se ktery´m se potom komu-
nikuje jako by to bylo standardnı´ RS232 zarˇı´zenı´.
D2XX ovladacˇe. Ovladacˇe D2XX umozˇnˇujı´ prˇı´my´ prˇı´stup na USB zarˇı´zenı´ prˇes roz-
hranı´ dll souboru pomocı´ vola´nı´ jeho funkcı´. Popis ovla´da´nı´ USB zarˇı´zenı´ prˇes ovladacˇ
D2XX je vy´robcem zdokumentova´n a poskytova´n zdarma vcˇetneˇ prˇı´kladu˚ pouzˇitı´.
Podporovane´ operacˇnı´ syste´my pro USB prˇevodnı´ky spolecˇnosti FTDI jsou shrnuty v
tabulce 1 „Podporovane´ operacˇnı´ syste´my FTDI, zdroj: [2]“ na straneˇ 33.
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3.4 Prˇevodnı´k typ FT232R programa´torsky´ popis
3.4.1 Dostupnost informacı´
Bohuzˇel se mi z dostupny´ch zdroju˚ internetu nepodarˇilo zı´skat podrobne´ informace o
vnitrˇnı´ pra´ci obvodu FT232R, zejme´na pak specifikaci protokolu, s jaky´m toto zarˇı´zenı´
komunikuje se svy´mi FTDI ovladacˇi.
Nepodarˇilo se mi z dostupny´ch zdroju˚ internetu zı´skat take´ zˇa´dne´ podrobne´ informace
o podobne´m projektu, ktery´ by v mikroprocesoru emulovat prˇevodnı´k FTDI. Pokud je
mi tedy zna´mo, je toto zatı´m prvnı´ projekt emula´toru sve´ho druhu.
Na za´kladeˇ informacˇnı´ho embarga jsem se tedy pokusil o nahle´dnutı´ do taju˚ operacˇ-
nı´ho syste´mu Linux, ktery´ mi nenı´ zcela vlastnı´ a jako prvotnı´ zdroj informacı´ jsem pouzˇil
ovladacˇe FTDI napsane´ pod operacˇnı´m syste´mem Linux, jejichzˇ zdrojove´ ko´dy jsou volneˇ
dostupne´.
Nakonec tedy tato kapitola vznikla za u´cˇasti pramenu˚ ovladacˇe FTDI ze syste´mu
Linux, z nescˇetny´ch pokusu˚, omylu˚ a zkusˇenostı´ prˇi psanı´ firmware emula´toru a take´
za pomoci analyza´toru USBTrace, ktery´ mi umozˇnil pochopit neˇktere´ speciality, ktere´
jsem na prvnı´ pohled nebyl schopen z ovladacˇe operacˇnı´ho syste´mu Linux pochopit,
a jenzˇ mi umozˇnil udeˇlat te´meˇrˇ identickou kopii protokolu, jako ma´ referencˇnı´ FTDI
prˇevodnı´k KU2-232 viz. zdroj [19], porovna´nı´m chova´nı´ vyvı´jene´ho firmware emula´toru
v mikroprocesoru PIC18F46J50 a zmı´neˇne´ho referencˇnı´ho prˇevodnı´ku.
Pro u´plnost u´vodu k te´to kapitole zde uva´dı´m zdroje, ktere´ jsem pouzˇil jako za´kladnı´
informacˇnı´ kapita´l pro napsa´nı´ firmware emula´toru obvodu FTDI FT232R v mikroproce-
soru Microchip PIC18F46J50. Zdroje jsou [21, 22, 23, 24, 25] a [26].
Da´le jizˇ kapitola obsahuje konkre´tnı´ informace ze specifikace USB a vyzˇaduje prˇi-
meˇrˇene´ znalosti z te´to oblasti. Teˇmito informacemi se nebudeme v te´to pra´ci detailneˇji
zaby´vat, prˇı´padneˇ je okrajoveˇ zmı´nı´me bez na´lezˇity´ch detailu˚. Pro u´plnost vsˇak je mozˇne´
je dohledat v referenci [12] nebo [27].
Pozna´mka 3.2 Neˇktere´ informace uva´deˇne´ v te´to kapitole by si jisteˇ zaslouzˇily spı´sˇe
mı´sto v kapitole 3.3 „Prˇevodnı´k typ FT232R technicky´ popis“ na straneˇ 30. Jsou vsˇak ale
za´meˇrneˇ umı´steˇny pra´veˇ zde, protozˇe pocha´zı´ bud’ z vy´sˇe uvedeny´ch zdroju˚ nebo jsou
zde uvedeny na za´kladeˇ vlastnı´ch experimentu˚ prˇi vy´voji emula´toru a nemohou tedy
patrˇit do vsˇeobecneˇ zna´my´ch nebo vy´robcem uva´deˇny´ch vlastnostı´ obvodu FT232R. Do
te´to skupiny informacı´ patrˇı´ zejme´na vnitrˇnı´ pameˇt EEPROM a Latency Timer.
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3.4.2 Enumerace
Pozna´mka 3.3 Nı´zˇe za „ovladacˇ“ budeme oznacˇovat ovladacˇ FTDI pro zarˇı´zenı´ FT232R,
za „zarˇı´zenı´ “ oznacˇovat samotny´ obvod FT232R a jeho emulovanou verzi v mikroproce-
soru PIC18F46J50 budeme oznacˇovat „emulovane´ zarˇı´zenı´ “.
Enumeraci definuje specifikace USB jako automaticke´ rozpozna´nı´ prˇipojene´ho zarˇı´-
zenı´ a zavedenı´ ovladacˇu˚ odpovı´dajı´cı´ch tomuto zarˇı´zenı´ do pameˇti operacˇnı´ho syste´mu.
Rozpozna´nı´ obvodu FT232R, ktery´ se prˇipojı´ ke sbeˇrnici USB pocˇı´tacˇe procha´zı´ trˇemi
fa´zemi na u´rovni komunikace obvodu FT232R, ovladacˇe FTDI a samozrˇejmeˇ operacˇnı´ho
syste´mu.
Vsˇechny trˇi vy´sˇe uvedene´ fa´ze se oveˇrˇujı´ a prˇi selha´nı´ ktere´koliv z nich nenı´ zarˇı´zenı´
rozpozna´no a nenı´ vytvorˇen virtua´lnı´ port ve Spra´vci zarˇı´zenı´. Fa´ze jsou na´sledujı´cı´:
1. Overˇenı´ deskriptoru operacˇnı´m syste´mem a nahra´nı´ spra´vne´ho ovladacˇe
2. Ovladacˇ dotazuje informace z vnitrˇnı´ pameˇti EEPROM obvodu FT232R
3. Ovladacˇ dotazuje/nastavuje za´kladnı´ informace/parametry obvodu FT232R
4. Zarˇı´zenı´ je rozpozna´no a zacˇı´na´ jeho pra´ce
Cˇtvrta´ fa´ze je zde uvedena pro u´plnost, aby bylo zcela jasne´, kdy zacˇı´na´ samotna´ pra´ce
zarˇı´zenı´, ke ktere´ bylo svojı´ funkcı´ urcˇeno.
Detailnı´ proces enumerace podle rozcˇleneˇnı´ do jednotlivy´ch fa´zı´ pak vypada´ na´sle-
dovneˇ:
1. Operacˇnı´ syste´m (OS)
• OS si vyzˇa´da´ prvnı´ch 18 bajtu˚ deskriptoru (DEVICE)
• OS si vyzˇa´da´ zbytek deskriptoru (CONFIGURATION)
• OS vybı´ra´ konfiguraci zarˇı´zenı´
2. Ovladacˇ (OVL) - cˇtenı´ EEPROM
• OVL se dotazuje na obsah EEPROM (Request 0x90h), zarˇı´zenı´ odpovı´da´ po-
stupneˇ po 2 bajtech obsahem pameˇti
3. Ovladacˇ (OVL) - dotaz/nastavenı´
• OVL si vyzˇa´da´ cˇa´st deskriptoru (STRING), konkre´tneˇ se´riove´ cˇı´slo zarˇı´zenı´
40
• OVL nastavı´ vlastnosti linky RS232 (Request 0x04h)
• OVL nastavı´ DTR HIGH (Request 0x01h)
• OVL nastavı´ RTS HIGH (Request 0x01h)
• OVL nastavı´ flow control linky RS232 (Request 0x02h)
• OVL nastavı´ baudrate linky RS232 (Request 0x03h)
• OVL nastavı´ RTS LOW (Request 0x01h)
• OVL nastavı´ DTR LOW (Request 0x01h)
• OVL posˇle pozˇadavek na reset zarˇı´zenı´ (6x Request 0x00h)
• OVL posˇle pozˇadavek na nastavenı´ LatencyTimeru (Request 0x09h)
4. Zarˇı´zenı´ (ZA)
• ZA posı´la´ automaticky v intervalu nastavene´ho LatencyTimeru status RS232
linek (BULK TRANSFER)
• OVL da´le pru˚beˇzˇneˇ posı´la´ pozˇadavky dle sve´ potrˇeby, na ktere´ ZA odpovı´da´
Po provedenı´ poslednı´ho kroku ve trˇetı´ fa´zi je zarˇı´zenı´ u´speˇsˇneˇ operacˇnı´m syste´-
mem rozpozna´no. Operacˇnı´ syste´m se dotazuje prˇes (CONTROL TRANSFER) a zarˇı´zenı´
odpovı´da´ jako (VENDOR DEVICE).
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3.4.3 Deskriptor
Kazˇde´ USB zarˇı´zenı´ ma´ svu˚j vlastnı´ deskriptor (cˇesky popis zarˇı´zenı´), ktery´m popisuje
sve´ vlastnı´ schopnosti, jako naprˇı´klad jaky´m typem zarˇı´zenı´ je, kdo ho vyrobil, verzi USB,
kterou podporuje, kolik ma´ konfiguracı´, pocˇtu endopintu˚ a jejich typu˚.
Podle deskriptoru konkre´tneˇ jeho cˇa´sti Product ID (PID) a Vendor ID (VID) vybı´ra´
operacˇnı´ syste´m spra´vny´ ovladacˇ pro pouzˇitı´ se zarˇı´zenı´m a jeho konfiguracı´. V jednu
chvı´li mu˚zˇe by´t aktivnı´ jen jedna konfigurace zarˇı´zenı´.
V tabulce 2 „Deskriptor FT232R (DEVICE), zdroj: [19]“ na straneˇ 37 je uveden deskriptor
„zarˇı´zenı´ “ referencˇnı´ho zarˇı´zenı´ USB prˇevodnı´ku KU2-232 viz. zdroj [19]. Stejny´ deskrip-





Produkt USB Serial Converter
Se´riove´ cˇı´slo FTR69S36
Tabulka 2: Deskriptor FT232R (DEVICE), zdroj: [19]
V tabulce 3 „Deskriptor FT232R (CONFIGURATION), zdroj: [19]“ na straneˇ 37 je uveden
deskriptor „konfigurace zarˇı´zenı´“ referencˇnı´ho zarˇı´zenı´ USB prˇevodnı´ku KU2-232 viz.
zdroj [19]. Stejny´ deskriptor byl pouzˇit v emulovane´m zarˇı´zenı´.
Pole Hodnota





Tabulka 3: Deskriptor FT232R (CONFIGURATION), zdroj: [19]
Pozna´mka 3.4 Vy´robce programuje do internı´ EEPROM pameˇti obvodu FT232R jedi-
necˇne´ se´riove´ cˇı´slo. Pokud takove´ zarˇı´zenı´ odpojı´te z USB portu a prˇipojı´te ho k jine´mu
USB portu, operacˇnı´ syste´m nerozpozna´ zarˇı´zenı´ jako nove´, ale naopak mu prˇideˇlı´ cˇı´slo
virtua´lnı´ho COM portu jako meˇlo v USB portu, ze ktere´ho bylo vytazˇeno. Toto chova´nı´
lze v operacˇnı´m syste´mu Windows 7 nastavit jinak.
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3.4.4 Endpointy
Endpointy (cˇesky koncove´ body) jsou mı´sta, do ktery´ch mı´rˇı´ data nebo ze ktery´ch se data
budou cˇı´st. Endpointy jsou fyzicky umı´steˇny v prˇipojene´m zarˇı´zenı´, mohou by´t jedno-
smeˇrne´ IN nebo OUT anebo obousmeˇrne´ IN/OUT a majı´ svojı´ velikost v pocˇtech bajtu˚,
ktere´ mohou uchova´vat. Pojmenova´nı´ IN/OUT je z pohledu USB host zarˇı´zenı´ (pocˇı´tacˇe).
Endpointy se vyznacˇujı´ svojı´ jednoznacˇnou adresou. Kazˇde´ zarˇı´zenı´ ma´ minima´lneˇ jeden
endpoint nula EP0, jehozˇ prostrˇednictvı´m probı´hajı´ standardnı´ pozˇadavky (Requesty) s
prˇenosem dat (CONTROL TRANSFER).
Endpointy lze take´ videˇt jako rozhranı´ mezi hardware zarˇı´zenı´ a firmware na tomto
zarˇı´zenı´ beˇzˇı´cı´, ktere´ potom vyuzˇı´va´ USB host kontroler ke komunikaci s tı´mto prˇipojeny´m
zarˇı´zenı´m.
Endpoint Adresa Smeˇr Prˇenos Velikost [Byte]
EP0 0x00h IN/OUT (CONTROL TRANSFER) 8
EP1 0x81h IN (BULK TRANSFER) 64
EP2 0x02h OUT (BULK TRANSFER) 64
Tabulka 4: Deskriptor FT232R (ENDPOINTY), zdroj: [19]
Endpointy obvodu FT232R jsou shrnuty v tabulce 4 „Deskriptor FT232R (ENDPOINTY),
zdroj: [19]“ na straneˇ 38. Prˇenos dat protokolem BULK TRANSFER se vyznacˇuje mozˇnostı´
prˇena´sˇet velke´ mnozˇstvı´ dat s kontrolou jejich neporusˇenosti ale bez garantovane´ sˇı´rˇky
pa´sma a bez garantovane´ho zpozˇdeˇnı´.
Z uvedene´ tabulky 4 „Deskriptor FT232R (ENDPOINTY), zdroj: [19]“ na straneˇ 38 je take´
patrno, zˇe obvod FTR232R pouzˇı´va´ pro kazˇdy´ smeˇr prˇenosu dat jeden endpoint. Ze smeˇru
dat od USB hosta do zarˇı´zenı´ pouzˇı´va´ obvod FT232R endpoint EP2 a pro data pocha´zejı´cı´
z opacˇne´ho smeˇru od zarˇı´zenı´ do USB hosta pouzˇı´va´ endpoint EP1. Asi nebude na sˇkodu
kdyzˇ prozradı´m, zˇe EP1 a EP2 se vyuzˇı´vajı´ vy´hradneˇ pro prˇenos RS232 dat, s malou
vy´jimkou, zˇe po endpointu EP1 ze smeˇru od zarˇı´zenı´ jdou samozrˇejmeˇ take´ data, ktera´
urcˇujı´ aktua´lnı´ stav prˇevodnı´ku RS232 a stav portu˚ RS232. Vesˇkere´ ostatnı´ rˇı´dı´cı´ signa´ly,
pokyny a requesty pro zarˇı´zenı´ jsou smeˇrova´ny po rˇı´dı´cı´m kana´lu endpointu EP0.
Pozna´mka 3.5 Prˇi testova´nı´ firmware z pohledu endpointu˚ jsem zjistil a oveˇrˇil, zˇe end-
pointy nelze vybı´rat na´hodneˇ. Vsˇechny pouzˇite´ endpointy v zarˇı´zenı´ musı´ zacˇı´nat end-
pointem EP1 a pokracˇovat vy´sˇe podle jejich potrˇebne´ho pocˇtu. Nelze zacˇı´t ani od EP2 a
nelze naprˇı´klad ani jeden v rˇadeˇ vynechat. Je naprˇı´klad neprˇı´pustne´ definovat endpointy
EP1, EP3, EP4. Takto definovane´ zarˇı´zenı´ a prˇipojene´ k USB portu v horsˇı´m prˇı´padeˇ
nebude operacˇnı´m syste´mem rozpozna´no nebo v lepsˇı´m prˇı´padeˇ bude nefunkcˇnı´.
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3.4.5 Vnitrˇnı´ pameˇt’
Obvod prˇevodnı´ku FT232R ma´ v sobeˇ integrovanou pameˇt’EEPROM. Ta slouzˇı´ zejme´na
pro uchova´nı´ informacı´ o zarˇı´zenı´, obsahuje tedy kompletnı´ deskriptor zarˇı´zenı´. Pameˇt’
obsahuje CRC checksum.
Protozˇe jsem nebyl schopen nikde dohledat konkre´tnı´ obsazenı´ pameˇti, tedy co za
informace a na jaky´ch adresa´ch jsou v EEPROM umı´steˇny, zejme´na pak informaci o tom,
ze ktery´ch cˇa´stı´ EEPROM se pocˇı´ta´ „checksum“ a kde je umı´steˇn, pro emula´tor jsem
pouzˇil celou kopii EEPROM referencˇnı´ho zarˇı´zenı´ KU2-232 [19].
Pozna´mka 3.6 Prˇi pokusu zmeˇnit v EEPROM emula´toru se´riove´ cˇı´slo bez prˇepocˇı´tane´ho
soucˇtu pameˇti „checksum“, ovladacˇ toto odhalil a zacˇal se opakovaneˇ pta´t znovu na
GET DESCRIPTOR a opakovaneˇ si zˇa´dal znovu se´riove´ cˇı´slo z EEPROM. Prˇi pouzˇitı´ ori-
gina´lnı´ho obsahu EEPROM prˇevodnı´ku KU2-232 [19] proble´my s opakovany´m requestem
GET DESCRIPTOR zmizely.
Pozna´mka 3.7 Pro va´zˇne´ za´jemce, vy´robce FTDI v jednom ze svy´ch datasheetu˚ „Appli-
cation Note AN 105 FTDI Device EEPROM Programming Using a Vinculum VNC1L“
uva´dı´ „The EEPROM structure document is only available on request under NDA. The
details of how to calculate the checksum of the EEPROM are in EEPROM documents that
are only available by request under NDA (Non-disclosure Agreement).“
3.4.6 Latency Timer
LatencyTimer je cˇasovacˇ implementovany´ do obvodu FT232R, ktery´ opakovaneˇ vzˇdy po
sve´m vyprsˇenı´ od nastavene´ho cˇasu posˇle USB host zarˇı´zenı´ informaci o stavu prˇevodnı´ku
RS232, stavu portu˚ RS232 a posˇle take´ vsˇechna data dostupna´ v buferu portu RS232
pokud neˇjaka´ prˇı´chozı´ k odesla´nı´ jsou. Touto technologiı´ se vyrovna´vajı´ buferove´ rozdı´ly
v komunikaci USB versus RS232 a snizˇuje se pouzˇita´ sˇı´rˇka pa´sma USB na nejnizˇsˇı´ mozˇnou
mı´ru.
Vy´chozı´ velikost cˇasovacˇe je 16ms a ovladacˇ ji mu˚zˇe dynamicky prˇizpu˚sobit mnozˇstvı´
prˇena´sˇeny´ch dat a rychlosti prˇenosu zasla´nı´m requestu prˇevodnı´ku FT232R. Nastavitelna´
velikost je potom 1 azˇ 255ms. Podrobna´ dokumentace k LatencyTimeru, Handshakingu
a Buferingu je uvedena ve zdroji [4].
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3.4.7 Popis USB protokolu FTDI - Control Requests
V te´to cˇa´sti bude popsa´n minima´lnı´ soubor rˇı´dı´cı´ch pozˇadavku˚ ovladacˇe (USB Cont-
rol Requestu˚) na ktere´ musı´ emula´tor odpovı´dat, aby mohl emulovat FTDI prˇevodnı´k
FT232R. Vsˇechny tyto requesty byly emula´torem implementova´ny.
V tabulka´ch nı´zˇe jsou uvedeny na´zvy parametru˚ USB pozˇadavku˚ zarˇı´zenı´ (bRequest,
wValue atd.) jak jsou uvedeny v USB specifikaci [12].
3.4.7.1 SIO RESET REQUEST 0x00h
Pozˇadavek 0x00h slouzˇı´ k resetova´nı´ obvodu FT232R. Skladba USB pozˇadavku je
uvedena v tabulce 5 „Control Request 0x00h, zdroj: autor“ na straneˇ 41. Hodnota pozˇadavku
wValue uprˇesnˇuje typ resetova´nı´ obvodu FT232R, jednotlive´ u´cˇinky jsou pak na´sledujı´cı´:
1. wValue = 0
• Sets flow control set to „none“
• Event char = $0D
• Event trigger = disabled
• Purge RX buffer
• Purge TX buffer
• Clear DTR
• Clear RTS
2. wValue = 1
• Purge RX buffer
3. wValue = 2
• Purge TX buffer
Pozˇadavek nevracı´ zˇa´dna´ Data proto je de´lka pozˇadavku wLength nulova´. Hodnota
wIndex urcˇuje RS232 port, ktere´ho se tento pozˇadavek ty´ka´, ma´ smysl pro vı´ceportove´
obvody, naprˇı´klad obvod FT2232D.
Rychlost portu a jeho nastavenı´ se resetem obvodu FT232R nemeˇnı´.
Pozna´mka 3.8 Nepodarˇilo se mi zjistit, zda-li pozˇadavek „Purge RX/TX Buffer“ na vy-
cˇisˇteˇnı´ buferu znamena´ jeho smaza´nı´ nebo jeho vycˇisˇteˇnı´ okamzˇity´m odesla´nı´m jeho
obsahu. Vzhledem k tomu, zˇe pozˇadavek 0x00h obvodu FT232R prˇicha´zı´ na konci jeho
enumerace v operacˇnı´m syste´mu, vylozˇil jsem si pojem „Purge“ jako proste´ smaza´nı´








Tabulka 5: Control Request 0x00h, zdroj: autor
3.4.7.2 SIO SET MODEM CTRL REQUEST 0x01h
Pozˇadavek 0x01h slouzˇı´ k nastavenı´ linek RTS a DTR portu RS232. Skladba USB
pozˇadavku je uvedena v tabulce 6 „Control Request 0x01h, zdroj: autor“ na straneˇ 41.
Hodnota pozˇadavku wValue uprˇesnˇuje typ operace nad linkou RTS nebo DTR, jednotlive´
u´cˇinky jsou pak na´sledujı´cı´:
1. wValue = 0x101
• Set DTR high
2. wValue = 0x100
• Set DTR low
3. wValue = 0x201
• Set RTS high
4. wValue = 0x200
• Set RTS low
Pozˇadavek nevracı´ zˇa´dna´ Data proto je de´lka pozˇadavku wLength nulova´. Hodnota
wIndex urcˇuje RS232 port, ktere´ho se tento pozˇadavek ty´ka´, ma´ smysl pro vı´ceportove´
obvody, naprˇı´klad obvod FT2232D.
Parametr Hodnota
bRequest: 0x01h




Tabulka 6: Control Request 0x01h, zdroj: autor
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3.4.7.3 SIO SET FLOW CTRL REQUEST 0x02h
Pozˇadavek 0x02h slouzˇı´ k nastavenı´ zpu˚sobu rˇı´zenı´ dat linky RS232 tzv. „handsha-
kingu“. Skladba USB pozˇadavku je uvedena v tabulce 7 „Control Request 0x02h, zdroj:
autor“ na straneˇ 42.
Hodnota pozˇadavku wIndex uprˇesnˇuje typ handshakingu, jednotlive´ u´cˇinky jsou pak
na´sledujı´cı´:
1. wIndex = 0x000
• No handshaking
2. wIndex = 0x0100
• RTS CTS handshaking
3. wIndex = 0x0200
• DTR DSR handshaking
4. wIndex = 0x0400
• XON XOFF handshaking









wIndex: hIndex = Protocol, lIndex = Port
wLength: 0
Data: none
Tabulka 7: Control Request 0x02h, zdroj: autor
Pozˇadavek nevracı´ zˇa´dna´ Data proto je de´lka pozˇadavku wLength nulova´. Hodnota
lIndex urcˇuje RS232 port, ktere´ho se tento pozˇadavek ty´ka´, ma´ smysl pro vı´ceportove´
obvody, naprˇı´klad obvod FT2232D.
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Pozna´mka 3.9 Prefixy [h, l] prˇed parametry pozˇadavku˚ znacˇı´ hornı´ a dolnı´ cˇa´st bajtu
parametru. Naprˇı´klad hIndex znacˇı´ hornı´ bajt parametru wIndex a lIndex znacˇı´ dolnı´ bajt
parametru wIndex. Prefix [w] prˇed parametrem samozrˇejmeˇ znacˇı´ velikost parametru v
bajtech, naprˇı´klad wIndex znacˇı´, zˇe parametr „Index“ ma´ velikost dva bajty.
3.4.7.4 SIO SET BAUDRATE REQUEST 0x03h
Pozˇadavek 0x03h slouzˇı´ k nastavenı´ rychlosti dat linky RS232 tzv. „baudrate“. Skladba
USB pozˇadavku je uvedena v tabulce 9 „Control Request 0x03h, zdroj: autor“ na straneˇ
43. Hodnota pozˇadavku wValue urcˇuje pozˇadovanou komunikacˇnı´ rychlost baudrate,
jednotlive´ hodnoty wValue a prˇı´slusˇne´ baudrate jsou uvedeny v tabulce 8 „FTDI BaudRates,

















Tabulka 8: FTDI BaudRates, zdroj: autor
Pozna´mka 3.10 Zde jsou uva´deˇny standardnı´ hodnoty baudrate. Cˇip FT232R vsˇak pod-







Tabulka 9: Control Request 0x03h, zdroj: autor
48
Pozˇadavek nevracı´ zˇa´dna´ Data proto je de´lka pozˇadavku wLength nulova´. Hodnota
wIndex urcˇuje RS232 port, ktere´ho se tento pozˇadavek ty´ka´, ma´ smysl pro vı´ceportove´
obvody, naprˇı´klad obvod FT2232D.
Pozna´mka 3.11 Emula´tor zpracova´va´ nastavenı´ rychlosti maxima´lneˇ do 115kbaud, pro-
tozˇe vysˇsˇı´ rychlosti nenı´ schopen hardwaroveˇ zpracovat.
3.4.7.5 SIO SET DATA REQUEST 0x04h
Pozˇadavek 0x04h slouzˇı´ k nastavenı´ ko´dova´nı´ dat komunikacˇnı´ linky RS232 tzv. „Pa-
rita, Data bity, Stop bity“. Skladba USB pozˇadavku je uvedena v tabulce 10 „Control
Request 0x04h, zdroj: autor“ na straneˇ 44. Hodnota pozˇadavku wValue je na´sledujı´cı´:
1. wValue (Bits 0-7)
• Number of data bits
2. wValue (Bits 8-10)
• Parity: NONE=0x00, ODD=0x01, EVEN=0x02, MARK=0x03, SPACE=0x04
3. wValue (Bits 11-12)







Tabulka 10: Control Request 0x04h, zdroj: autor
Pozˇadavek nevracı´ zˇa´dna´ Data proto je de´lka pozˇadavku wLength nulova´. Hodnota
wIndex urcˇuje RS232 port, ktere´ho se tento pozˇadavek ty´ka´, ma´ smysl pro vı´ceportove´
obvody, naprˇı´klad obvod FT2232D.
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3.4.7.6 SIO POLL MODEM STATUS REQUEST 0x05h
Pozˇadavkem 0x05h si ovladacˇ na´rokuje navra´cenı´ stavu rˇı´dı´cı´ch linek portu RS232 tzv.
„DSR / CTS / RI / RLSD(DCD)“ a stavu modemu „vnitrˇnı´ cˇa´sti SIO obvodu FT232R“.
Pozˇadavek se vracı´ jako dvoubajtova´ hodnota zarˇı´zenı´, kde prvnı´ bajt je status linek
a druhy´ bajt je status modemu. Obvod FT232R vracı´ tento dvoubajtovy´ pozˇadavek take´
jako prvnı´ dva bajty prˇijaty´ch dat portu RS232, at’uzˇ na za´kladeˇ pozˇadavku ovladacˇe nebo
automaticky po vyprsˇenı´ Latency Timeru. Skladba USB pozˇadavku je uvedena v tabulce
11 „Control Request 0x05h, zdroj: autor“ na straneˇ 45. Hodnota navra´cene´ho pozˇadavku
parametru Data je na´sledujı´cı´:
1. Data[0] - bajt 0 line status
• (Bit 0) Reserved - must be 1
• (Bit 1-3) Reserved - must be 0
• (Bit 4) (CTS) Clear to Send, 0 = inactive, 1 = active
• (Bit 5) (DSR) Data Set Ready, 0 = inactive, 1 = active
• (Bit 6) (RI) Ring Indicator, 0 = inactive, 1 = active
• (Bit 7) (RLSD) Receive Line Signal Detect = „Data Carrier Detect (DCD)“, 0 =
inactive, 1 = active
2. Data[1] - bajt 1 modem status
• (DR) Data Ready
• (OE) Overrun Error
• (PE) Parity Error
• (FE) Framing Error
• (BI) Break Interrupt
• (THRE) Transmitter Holding Register
• (TEMT) Transmitter Empty
• Error in RCVR FIFO
Pozˇadavek vracı´ Data odpovı´dajı´cı´ stavu rˇı´dı´cı´ch linek a stavu modemu, de´lka pozˇa-
davku wLength jsou dva bajty (slovo). Hodnota wIndex urcˇuje RS232 port, ktere´ho se tento







Data: Line & Modem Status
Tabulka 11: Control Request 0x05h, zdroj: autor
3.4.7.7 SIO SET LATENCY TIMER REQUEST 0x09h
Pozˇadavek 0x09h slouzˇı´ k nastavenı´ hodnoty vnitrˇnı´ho Latency Timeru obvodu
FT232R. Hodnota je v jednotka´ch milisekund [ms] a je nastavitelna´ v rozsahu 1 azˇ 255ms.
Skladba USB pozˇadavku je uvedena v tabulce 12 „Control Request 0x09h, zdroj: autor“ na
straneˇ 46.








Tabulka 12: Control Request 0x09h, zdroj: autor
Pozˇadavek nevracı´ zˇa´dna´ Data proto je de´lka pozˇadavku wLength nulova´. Hodnota
wIndex urcˇuje RS232 port, ktere´ho se tento pozˇadavek ty´ka´, ma´ smysl pro vı´ceportove´
obvody, naprˇı´klad obvod FT2232D.
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3.4.7.8 SIO GET LATENCY TIMER REQUEST 0x0A
Pozˇadavkem 0x0Ah si ovladacˇ na´rokuje navra´cenı´ soucˇasne´ hodnoty Latency Timeru
obvodu FT232R. Hodnota je v jednotka´ch milisekund [ms] v rozsahu 1 azˇ 255ms. Skladba






Data: Actual Latency Timer Value
Tabulka 13: Control Request 0x0Ah, zdroj: autor
Pozˇadavek vracı´ Data odpovı´dajı´cı´ soucˇasne´ velikosti Latency Timeru obvodu FT232R,
de´lka pozˇadavku wLength jsou dva bajty (slovo). Hodnota wIndex urcˇuje RS232 port,
ktere´ho se tento pozˇadavek ty´ka´, ma´ smysl pro vı´ceportove´ obvody, naprˇı´klad obvod
FT2232D.
3.4.7.9 SIO READ EEPROM REQUEST 0x90h
Pozˇadavkem 0x90h si ovladacˇ na´rokuje navra´cenı´ cˇa´sti obsahu vnitrˇnı´ pameˇti EE-
PROM obvodu FT232R. Skladba USB pozˇadavku je uvedena v tabulce 14 „Control Request




wIndex: Index pozice v EEPROM
wLength: De´lka dat
Data: Vra´cena´ data
Tabulka 14: Control Request 0x90h, zdroj: autor
Pozˇadavek vracı´ Data odpovı´dajı´cı´ obsahu vnitrˇnı´ EEPROM obvodu FT232R na pozici
indexu pameˇti dane´ parametrem wIndex a v de´lce wLength (v na´sobcı´ch slov, tedy po dvou
bajtech).
Pozna´mka 3.12 Ikdyzˇ pozˇadavek 0x90h mu˚zˇe obecneˇ vra´tit jaky´koliv pocˇet bajtu˚ dany´
parametrem wLength, obvod FT232R vsˇak zˇa´da´ vzˇdy jen dva bajty dat, kdy wLength = 2.
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4 Programove´ rˇesˇenı´ emula´toru
Na za´kladeˇ informacı´ z kapitoly 3 „Prˇevodnı´k USB-RS232 firmy FTDI“ na straneˇ 27 a
zejme´na informacı´ z prˇedchozı´ kapitoly 3.4 „Prˇevodnı´k typ FT232R programa´torsky´ popis“ na
straneˇ 34, byl naprogramova´n firmware emula´toru prˇevodnı´ku FT232R v mikroprocesoru
PIC18F46J50, ktery´ bude v te´to kapitole prˇedstaven. Ve skutecˇnosti vznikaly kapitoly
soucˇasneˇ a prova´zaneˇ nicme´neˇ pro na´sledujı´cı´ vy´klad a usporˇa´da´nı´ kapitol to nema´
podstatny´ vy´znam.
4.1 Za´kladnı´ teorie USB
Teorii USB lze rozdeˇlit na hardwarovou „napa´jenı´, USB rezistory, rychlost USB, deskrip-
tory, specifikace trˇı´d zarˇı´zenı´ “ a softwarovou „u´rovneˇ, ra´my, typy prˇenosu˚, enumerace,
ovladacˇe“.
Neˇkere´ vy´sˇe uvedene´ cˇa´sti USB byly popsa´ny v kapitola´ch 3.4.2 „Enumerace“ na straneˇ
35, 3.4.3 „Deskriptor“ na straneˇ 37 a 3.4.4 „Endpointy“ na straneˇ 38 a ostatnı´ byly alesponˇ
zmı´neˇny. Pro u´plnost je mozˇne´ vsˇechny informace ty´kajı´cı´ se USB dohledat v literaturˇe
[12] nebo [27], my se teˇmito informacemi pro jejich obsa´hlost zde podrobneˇji veˇnovat
nebudeme.
4.2 Za´kladnı´ popis USB frameworku Microchip
USB framework firmy Microchip nazvany´ „MCHFSUSB“ jsme kra´tce prˇedstavili v ka-
pitole 2.6.6.2 „Microchip USB framework“ na straneˇ 25. Zopakujeme, zˇe byl pouzˇit USB
framework ve verzi v2.9c.
V te´to kapitole si kra´tce popı´sˇeme funkce API frameworku MCHFSUSB a to pouze
funkce, ktere´ byly prˇı´mo pouzˇity ve firmware pro vytvorˇenı´ emula´toru. Ostatnı´ API
funkce zde popsa´ny nebudou.
4.2.1 USBDeviceInit
Prototyp programove´ funkce: void USBDeviceInit()
Tato funkce musı´ by´t vola´na prˇed jaky´mkoliv pouzˇitı´m ostatnı´ch USB funkcı´ vcˇetneˇ
funkce USBDeviceTasks. Tato funkce inicializuje USB device stack do vy´chozı´ho stavu
a kompletneˇ resetuje hardwarovy´ USB modul mikroprocesoru PIC vcˇetneˇ vsˇech jeho
internı´ch promeˇnny´ch, registru˚ a prˇı´znaku˚ prˇerusˇenı´.
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4.2.2 USBDeviceTasks
Prototyp programove´ funkce: void USBDeviceTasks()
Pokud USB stack pracuje v rezˇimu „USB POLLING“, cozˇ je prˇı´pad nasˇeho firm-
ware, funkce USBDeviceTasks by meˇla by´t periodicky vola´na, aby mohly by´t prˇijı´ma´ny
a odesı´la´ny pakety skrze USB stack. Tato funkce se take´ stara´ o prˇenosy typu (CONT-
ROL TRANSFER) v pru˚beˇhu enumerace a take´ o ru˚zne´ USB uda´losti.
Tato funkce by meˇla by´t vola´na kazˇdy´ch 1.8ms beˇhem procesu enumerace a po jeho
skoncˇenı´ minima´lneˇ kazˇdy´ch 9.8ms nebo cˇasteˇji, aby nedosˇlo k prˇeplneˇnı´ hardwarove´ho
USTAT FIFO mikroprocesoru PIC.
Pouzˇitı´ funkce USBDeviceTasks a funkce USBDeviceInit ilustruje na´sledujı´cı´ vy´pis ko´du





AppTasks(); // Application specific tasks.
}
}
Vy´pis 1: Pouzˇitı´ funkce USBDeviceTasks a funkce USBDeviceInit, zdroj: [10]
4.2.3 USBEnableEndpoint
Prototyp programove´ funkce: void USBEnableEndpoint(BYTE ep, BYTE options)
Tato funkce povoluje endpoint s definovany´mi funkcemi. Definovane´ funkce mohou
by´t IN, OUT, HANDSHAKE, SETUP, STALL. Tyto funkce jsou definova´ny v souboru
„usb hal pic18.h“ USB frameworku.
Emula´tor obvodu FT232R ma´ definova´ny endpointy v ko´du ve vy´pise 2 „Definova´nı´
endpointu˚ emula´toru, zdroj: usb config.h“ na straneˇ 50.
#define FTDI DATA EP IN 0x01
#define FTDI DATA EP OUT 0x02
#define ENABLE FTDI DATA EP IN() USBEnableEndpoint(FTDI DATA EP IN, USB IN ENABLED |
USB HANDSHAKE ENABLED | USB DISALLOW SETUP);
#define ENABLE FTDI DATA EP OUT() USBEnableEndpoint(FTDI DATA EP OUT,
USB OUT ENABLED | USB HANDSHAKE ENABLED | USB DISALLOW SETUP);
Vy´pis 2: Definova´nı´ endpointu˚ emula´toru, zdroj: usb config.h
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4.2.4 USBGetDeviceState
Prototyp programove´ funkce: USB DEVICE STATE USBGetDeviceState()
Tato funkce vracı´ aktua´lnı´ stav zarˇı´zenı´ prˇipojene´ho ke sbeˇrnici USB. Funkce se pou-
zˇı´va´ pro zjisˇteˇnı´, zda-li je jizˇ zarˇı´zenı´ prˇipraveno ke komunikaci po USB sbeˇrnici. Aplikace
by se nemeˇla pokousˇet posı´lat nebo prˇijı´mat data dokud tato funkce nevra´tı´ (CONFIGU-
RED STATE).
4.2.5 USBHandleBusy
Prototyp programove´ funkce: BOOL USBHandleBusy(USB HANDLE handle)
Tato funkce zkontroluje, jestli nenı´ definovany´ „handle“ zanepra´zdneˇn odesı´la´nı´m
prˇedchozı´ch dat. Nejdrˇı´ve se musı´ USB stack postarat o dokoncˇenı´ odesla´nı´ prˇedchozı´ch
dat, nezˇ je mozˇno programoveˇ pozˇadovat odeslat dalsˇı´ data.
Typicky´ prˇı´klad pouzˇitı´ je v ko´du ve vy´pisu 3 „Pouzˇitı´ USBHandleBusy, zdroj: [10]“
na straneˇ 51. Zde je „handle“ prˇedstavova´n na´zvem „USBGenericInHandle“. Pokud pod
tı´mto ukazatelem „USBGenericInHandle“ odesˇleme data a pokusı´me se v brzke´ dobeˇ
odeslat nova´ bez toho anizˇ by byly odesla´ny USB stackem ta prˇedchozı´, neumozˇnı´ na´m
uvedena´ cˇa´st tohoto ko´du nova´ data poslat.
// make sure that the last transfer isn ’ t busy by checking the handle
if (! USBHandleBusy(USBGenericInHandle))
{
// Send the data contained in the INPacket[] array out on
// endpoint USBGEN EP NUM
USBGenericInHandle = USBGenWrite(USBGEN EP NUM,(BYTE∗)&INPacket[0],sizeof(INPacket));
}
Vy´pis 3: Pouzˇitı´ USBHandleBusy, zdroj: [10]
4.2.6 USBHandleGetLength
Prototyp programove´ funkce: WORD USBHandleGetLength(USB HANDLE handle)
Tato funkce vracı´ aktua´lnı´ de´lku buferu „handle“. Pokud se funkce pouzˇije po ukoncˇenı´
cele´ho prˇenosu, vra´tı´ celkovy´ pocˇet odeslany´ch nebo prˇijaty´ch bajtu˚.
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4.2.7 USBTxOnePacket
Prototyp programove´ funkce: USB HANDLE USBTxOnePacket(BYTE ep, BYTE* data,
WORD len)
Tato funkce posˇle data na specifikovany´ endpoint a vra´tı´ zpeˇt „handle“, ktery´ mu˚zˇe
by´t na´sledneˇ funkcı´ USBHandleBusy testova´n na dokoncˇenı´ operace odesla´nı´ dat.
4.2.8 USBRxOnePacket
Prototyp programove´ funkce: USB HANDLE USBRxOnePacket(BYTE ep, BYTE* data,
WORD len)
Tato funkce prˇijme data ze specifikovane´ho endpointu a vra´tı´ zpeˇt „handle“, ktery´
mu˚zˇe by´t na´sledneˇ funkcı´ USBHandleBusy testova´n na dokoncˇenı´ operace prˇijetı´ dat.
4.2.9 Setup Packet struktura
Setup Packet struktura „SetupPkt“ je hlavnı´ strukturou, ktera´ se pouzˇı´va´ pro vyrˇizova´nı´
pozˇadavku˚ ovladacˇe (Requestu˚). Tato struktura popisuje data obsazˇena´ ve standardnı´m
USB setup paketu. Tento datovy´ paket je odesı´la´n z pocˇı´tacˇe pro rˇı´zenı´ a konfiguraci USB
zarˇı´zenı´. Cely´ setup paket ma´ velikost 8 bajtu˚. Struktura „SetupPkt“ je potom definova´na




BYTE bmRequestType; //from table 9−2 of USB2.0 spec
BYTE bRequest; //from table 9−2 of USB2.0 spec
WORD wValue; //from table 9−2 of USB2.0 spec
WORD wIndex; //from table 9−2 of USB2.0 spec
WORD wLength; //from table 9−2 of USB2.0 spec
};
Vy´pis 4: Struktura SetupPkt, zdroj: usb ch9.h
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4.3 Sche´ma propojenı´ hardware emula´toru
Jak bylo popsa´no v kapitole 2.6 „Popis na´stroju˚ pouzˇity´ch prˇi vy´voji“ na straneˇ 21, emula´tor
se skla´da´ ze vza´jemneˇ propojene´ho hardware 2.6.1 „Vy´vojovy´ kit PIC18F46J50 FS USB
Demo Board“ na straneˇ 21 a 2.6.2 „Prˇevodnı´k u´rovnı´ PmodRS232“ na straneˇ 22.
Blokove´ sche´ma hardwarove´ho propojenı´ je na obra´zku 13 „Blokove´ sche´ma propojenı´
komponentu˚ emula´toru, zdroj: autor“ na straneˇ 53.
Obra´zek 13: Blokove´ sche´ma propojenı´ komponentu˚ emula´toru, zdroj: autor
Pozna´mka 4.1 Za´kladnı´ funkcˇnı´ elektronicke´ sche´ma obou hardwarovy´ch desek a jejich
vza´jemne´ho elektronicke´ho propojenı´ je v prˇı´loze na obra´zku 20 „Sche´ma zapojenı´ emula´toru
FT232R, zdroj: autor“ na straneˇ 118.
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4.4 U´prava firmware demo CDC
Firmware emula´toru byl postaven na zdrojove´m ko´du dema „Device - CDC - Serial
Emulator“, ktere´ je soucˇa´stı´ MCHPFSUSB frameworku. Toto demo je vytvorˇeno nad
specifikacı´ USB 2.0 trˇı´dy CDC (Communication Device Class), jejı´zˇ podrobny´ popis lze
nale´zt v referenci [8] a [11].
Tento postup byl zvolen jak z du˚vodu vy´voje emula´toru na vy´vojove´m kitu PIC18F46J50
FS USB Demo Board, tak z du˚vodu existujı´cı´ funkcˇnı´ struktury USB frameworku se vsˇemi
potrˇebny´mi soubory a tedy snazsˇı´ vy´chozı´ implementace nove´ho projektu. Cely´ projekt
emula´toru byl vytvorˇen v nove´m vy´vojove´m prostrˇedı´ MPLAB R© X IDE.
4.4.1 Popis u´pravy
V na´sledujı´cı´ch odstavcı´ch bude kra´tce popsa´no vytvorˇenı´ projektu emula´toru FTDI
USB-RS232 ve vy´vojove´m prostrˇedı´ MPLAB R© X IDE u´pravou projektu dema „Device -
CDC - Serial Emulator“.
Postup u´pravy lze shrnout do na´sledujı´cı´ch bodu˚:
• prˇejmenova´nı´ projektu CDC na FTDI
• uvolneˇnı´ nepotrˇebny´ch souboru˚ z projektu
• prˇida´nı´ novy´ch souboru˚ do projektu
• odstraneˇnı´ nepouzˇity´ch funkcı´ a cˇa´stı´ ko´du
• implementace novy´ch souboru˚
• nastavenı´ parametru˚ pu˚vodnı´ch souboru˚
• konecˇna´ ocˇista firmware
Po otevrˇenı´ vy´chozı´ho demo projektu „Device - CDC - Serial Emulator“ byl projekt
prˇejmenova´n na „Device - FTDI - Serial Emulator“ a byly z neˇj uvolneˇny vsˇechny nepo-
trˇebne´ soubory. Byly uvolneˇny soubory hlavicˇek vsˇech hardwarovy´ch profilu˚, ponecha´n
byl pouze harwarovy´ profil pro vy´vojovy´ kit PIC18F46J50 FS USB Demo Board. Z USB
hlavicˇek byly uvolneˇny soubory „usb device local.h“, „usb hal.h“, „usb hal local.h“ a
„usb hal pic18.h“. Da´le byly uvolneˇny soubory hlavicˇek jiny´ch mikroprocesoru˚ nezˇ rˇady
PIC18 a soubor hlavicˇky „usb function cdc.h“. Z linker souboru˚ byl ponecha´n pouze
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„rm18F46J50 g.lkr“, ostatnı´ byly takte´zˇ uvolneˇny. Ze zdrojovy´ch USB souboru˚ byl pone-
cha´n pouze „usb device.c“ a „main.c“, vsˇechny ostatnı´ vcˇetneˇ „usb descriptors.c“ byly
uvolneˇny.
Do projektu byl noveˇ prˇida´n soubor hlavicˇky „usb function ftdi.h“ a k tomu odpo-
vı´dajı´cı´ zdrojovy´ soubor „usb function ftdi.c“. Da´le byl prˇida´n novy´ zdrojovy´ soubor
„usb descriptors ftdi.c“. Tyto soubory byly zcela noveˇ implementova´ny.
Nepouzˇite´ cˇa´sti ko´du, funkce a procedury ve zdrojove´m souboru „main.c“ byly od-
straneˇny. Da´le musely by´t nastaveny neˇktere´ parametry sta´vajı´cı´ch souboru˚ tak, aby
odpovı´daly implementovane´mu emula´toru. Tyto u´pravy budou da´le popsa´ny. Nakonec
byl cely´ firmware revidova´n jeho konecˇnou ocˇistou, byly upraveny komenta´rˇe, ktere´
vznikaly v pru˚beˇhu vytva´rˇenı´ projektu.
Pro prˇehlednost je konecˇna´ struktura projektu v prostrˇedı´ MPLAB R© X IDE po pro-
vedeny´ch u´prava´ch uvedena na obra´zku 14 „Struktura projektu emula´toru v prostrˇedı´
MPLAB R© X IDE, zdroj: autor“ na straneˇ 56.
4.5 Realizace firmware emula´toru
V pru˚beˇhu realizace te´to pra´ce jsem nenasˇel zˇa´dna´ konkre´tnı´ rˇesˇenı´ obdobne´ho u´kolu a
to ani na jine´m typu mikroprocesoru nezˇ od vy´robce Microchip. Zacˇı´nal jsem tedy prˇı´mo
na zelene´ louce jen s pomocı´ informacı´ a na´stroju˚ uvedeny´ch v kapitole 3.4.1 „Dostupnost
informacı´“ na straneˇ 34. V podstateˇ cela´ tato kapitola ma´ prˇı´mou na´vaznost na informace
poskytnute´ v cele´ kapitole 3 „Prˇevodnı´k USB-RS232 firmy FTDI“ na straneˇ 27 a kapitole
4.2 „Za´kladnı´ popis USB frameworku Microchip“ na straneˇ 49.
4.5.1 Vlastnosti emula´toru
Do firmware emula´toru byly integrova´ny na´sledujı´cı´ vlastnosti a funkce emulovane´ho
obvodu FT232R:
• Hardwarove´ prvky
– Deskriptor obvodu FT232R
– Kopie EEPROM origina´lnı´ho FTDI prˇevodnı´ku
– Softwarovy´ handshaking XON/XOFF
– Hardwarovy´ handshaking RTS/CTS, DTR/DSR
– Pravidelne´ posı´la´nı´ stavu linek a modemu v periodeˇ Latency Timeru
– Rx/Tx funkce na USB a EUSART port skrze bufery
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Obra´zek 14: Struktura projektu emula´toru v prostrˇedı´ MPLAB R© X IDE, zdroj: autor
• Softwarove´ prvky
– Pozˇadavek ovladacˇe na reset obvodu
– Ovladacˇem nastavitelny´ Latency Timer
– Ovladacˇem nastavitelna´ rychlost komunikace linky RS-232
– Ovladacˇem nastavitelne´ vlastnosti prˇenosu dat linky RS-232
– Ovladacˇem nastavitelna´ vy´stupnı´ u´rovenˇ CTS/RTS, DSR/DTR pinu˚
– Ovladacˇem dotazovatelny´ obsah na EEPROM
– Ovladacˇem dotazovatelny´ stav Latency Timeru
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– Ovladacˇem dotazovatelny´ stav linek a modemu
4.5.2 Soucˇinnost souboru˚ projektu
Pro dalsˇı´ popis vy´voje emula´toru je nutne´ mı´t za´kladnı´ prˇehled o souborech v projektu a
jejich funkci, prˇı´padneˇ na´vaznosti na dalsˇı´ soubory, protozˇe da´le budeme se samotny´mi
soubory konkre´tneˇ bez dalsˇı´ho pracovat.
• USB definicˇnı´ soubory
– usb.h (za´kladnı´ definicˇnı´ soubor, ktery´ vkla´da´ ostatnı´ definicˇnı´ soubory)
– usb ch9.h (soubor definic kapitoly 9 specifikace USB 2.0 (USB zarˇı´zenı´))
– usb common.h (soubor spolecˇny´ch definic MCHPFSUSB framework knihovnu)
– usb device.h (soubor definic pro USB device zarˇı´zenı´ MCHPFSUSB frameworku)
• USB a HW konfiguracˇnı´ soubory
– HardwareProfile.h (automaticky´ vy´beˇr kitu na za´kladeˇ pouzˇite´ho mikroprocesouru)
– HardwareProfile - PIC18F46J50 PIM.h (konfiguracˇnı´ soubor vy´vojove´ho kitu)
– usb config.h (konfiguracˇnı´ soubor USB device zarˇı´zenı´)
– usb descriptors ftdi.c (konfiguracˇnı´ soubor deskriptoru USB device zarˇı´zenı´)
• Aplikacˇnı´ soubory firmware
– usb device.c (aplikacˇnı´ soubor USB device zarˇı´zenı´ MCHPFSUSB frameworku)
– main.c (vstupnı´ bod aplikace, hlavnı´ smycˇka firmware)
– usb function ftdi.c a usb function ftdi.h (aplikacˇnı´ soubor emula´toru FT232R)
4.5.3 Konfigurace souboru˚ projektu
4.5.3.1 Konfigurace v „HardwareProfile - PIC18F46J50 PIM.h“
Na souborech „HardwareProfile.h“ a „HardwareProfile - PIC18F46J50 PIM.h“ nebylo
trˇeba nic meˇnit. Soubor „HardwareProfile.h“ spra´vneˇ zvolil pouzˇitı´ importu souboru
„HardwareProfile - PIC18F46J50 PIM.h“ podle pouzˇite´ho mikroprocesoru PIC18F46J50.
Soubor „HardwareProfile - PIC18F46J50 PIM.h“ obsahoval spra´vnou konfiguraci vy´vo-
jove´ho kitu pro pouzˇitı´ USB a jednoho portu EUSART.
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4.5.3.2 Konfigurace v „usb config.h“
Soubor „usb config.h“ svy´mi direktivami nastavuje chova´nı´ USB frameworku.
Lze nastavit velikost buferu rˇı´dı´cı´ho endpointu EP0 USB EP0 BUFF SIZE na hodnoty
8, 16, 32, nebo 64 bajtu˚, nastavit maxima´lnı´ pocˇet interfejsu˚ v konfiguraci USB MAX NUM INT
a maxima´lnı´ pocˇet endpointu˚ v konfiguraci USB MAX EP NUMBER. Vsˇechny tyto hod-
noty slouzˇı´ USB frameworku pro informaci, kolik pameˇt’ove´ho mı´sta v pameˇti RAM ma´
pouzˇı´t. Spra´vny´m nastavenı´m lze tedy pameˇt’sˇetrˇit.
Parametrem USB NUM STRING DESCRIPTORS se nastavuje pocˇet pouzˇity´ch uzˇiva-
telsky´ch stringu˚.
Direktiva USB SUPPORT DEVICE rˇı´ka´ USB frameworku, zˇe ma´ zave´st prˇi prˇekladu
podporu USB device zarˇı´zenı´, tedy zˇe budou pouzˇity funkce USB device zarˇı´zenı´ a
direktiva USB POLLING rˇı´ka´ USB frameworku, zˇe bude pouzˇit v rezˇimu „polling“ -
(opakovane´ho dotazova´nı´).
Da´le je zde pasa´zˇ, ktera´ se veˇnuje nastavenı´ aliasu endpointu˚ jak budou pouzˇity v
ko´du a aliasu velikosti endpointu˚, ktery´ se pouzˇije pro definova´nı´ velikosti buferu odpovı´-
dajı´cı´mu endpointu. Samozrˇejmeˇ tyto informace musı´ by´t obdobne´ jako jsou definova´ny
v deskriptoru v souboru „usb descriptors ftdi.c“.
Nastavenı´ uzavı´rajı´ definice dvou maker ENABLE FTDI DATA EP IN()
a ENABLE FTDI DATA EP OUT(), ktere´ budou pouzˇity v ko´du pro inicializaci endpointu˚
v souboru „usb function ftdi.c“. Inicializaci endpointu˚ jsme probrali v kapitole 4.2 „Za´-
kladnı´ popis USB frameworku Microchip“ na straneˇ 49 v cˇa´sti 4.2.3 „USBEnableEndpoint“ na
straneˇ 50.
Nastavenı´ vsˇech parametru˚ a direktiv je uvedeno ve vy´pise 5 „Konfigurace USB fra-
meworku, zdroj: usb config.h“ na straneˇ 58.
#define USB EP0 BUFF SIZE 8
#define USB MAX NUM INT 1
#define USB MAX EP NUMBER 2
#define USB NUM STRING DESCRIPTORS 4
#define USB SUPPORT DEVICE
#define USB POLLING
#define FTDI DATA EP IN 0x01
#define FTDI DATA IN EP SIZE 0x40
#define FTDI DATA EP OUT 0x02
#define FTDI DATA OUT EP SIZE 0x40
#define ENABLE FTDI DATA EP IN() USBEnableEndpoint(FTDI DATA EP IN, USB IN ENABLED |
USB HANDSHAKE ENABLED | USB DISALLOW SETUP);
#define ENABLE FTDI DATA EP OUT() USBEnableEndpoint(FTDI DATA EP OUT,
USB OUT ENABLED | USB HANDSHAKE ENABLED | USB DISALLOW SETUP);
Vy´pis 5: Konfigurace USB frameworku, zdroj: usb config.h
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Pozna´mka 4.2 V direktiveˇ definova´nı´ aliasu endpointu je pouzˇito proste´ cˇı´slo endpointu,
nikoliv jeho fyzicka´ adresa, ktera´ definuje take´ smeˇr toku dat dane´ho endpointu.
4.5.3.3 Konfigurace v „usb descriptors ftdi.c“
V souboru „usb descriptors ftdi.c“ je definova´n USB deskriptor zarˇı´zenı´ tak, aby se
emula´tor tva´rˇil jako origina´lnı´ obvod FT232R. USB deskriptor zarˇı´zenı´ vlastnı´ jeden kon-
figuracˇnı´ deskriptor s jednı´m interfejsem se dveˇma endpointy a nakonec cˇtyrˇi uzˇivatelske´
string rˇeteˇzce.
Deskriptor zarˇı´zenı´ ma´ svojı´ vlastnı´ strukturu USB DEVICE DESCRIPTOR definova-
nou v souboru „usb ch9.h“, ktera´ byla naplneˇna pod jme´nem device dsc.
Konfiguracˇnı´ deskriptor je ulozˇen do pole USB CD Ptr[] a uzˇivatelske´ string rˇeteˇzce
do pole USB SD Ptr[USB NUM STRING DESCRIPTORS].
Se vsˇemi teˇmito daty na´sledneˇ pracuje zdrojovy´ soubor „usb device.c“. Nelze opo-
menout, zˇe kazˇda´ cˇa´st deskriptoru ma´ svoji de´lku, kterou je trˇeba spocˇı´tat a uve´zt na
prˇı´slusˇne´m mı´steˇ deskriptoru. Tato informace je zmı´neˇna v komenta´rˇi zdrojove´ho ko´du.
Obvod FT232R pouzˇı´va´, kromeˇ standardnı´ho rˇı´dı´cı´ho endopintu EP0, take´ endpoint
EP01 IN pro prˇenos dat z obvodu FT232R do USB a endpoint EP02 OUT pro prˇenos
dat z USB do obvodu FT232R. Oba tyto endpointy jsou v deskriptoru definova´ny svojı´
skutecˇnou adresou, ktera´ je slozˇena z cˇı´sla endpointu a jeho funkce bud’jako vstupu nebo
vy´stupu. Podrobne´ informace lze nale´zt v USB specifikaci.
Protozˇe je deskriptor specificky´ pro jakoukoliv funkcˇnost USB zarˇı´zenı´ a jeho prvotnı´
enumeraci, umı´stil jsem cely´ vy´pis ko´du zvla´sˇt’do prˇı´lohy 24 „Deskriptor emula´toru, zdroj:
usb descriptors ftdi.c“ na straneˇ 110.
Pozna´mka 4.3 Parametr USB NUM STRING DESCRIPTORS se nastavuje v konfigura-
cˇnı´m souboru „usb config.h“ a urcˇuje pocˇet pouzˇity´ch uzˇivatelsky´ch stringu˚, v nasˇem
prˇı´padeˇ cˇtyrˇi.
Pozna´mka 4.4 Hodnoty deskriptoru bDeviceClass, bDeviceSubClass a bDeviceProtocol
pouzˇı´va´ operacˇnı´ syste´m k nalezenı´ ovladacˇe pro danou trˇı´du USB zarˇı´zenı´. Pokud jsou
tyto hodnoty nulove´, jako v prˇı´padeˇ obvodu FT232R, je zarˇı´zenı´ ohla´sˇeno jako typu VEN-
DOR a vlastnı´ popis zarˇı´zenı´ a nalezenı´ ovladacˇe se deˇje azˇ prˇes interfejs konfiguracˇnı´ho
deskriptoru.
Pozna´mka 4.5 Soubor „usb descriptors ftdi.c“ byl postaven na pu˚vodnı´m souboru
„usb descriptors.c“, protozˇe jeho struktura je va´za´na na USB framework. Zejme´na pak
soubor „usb device.c“, pouzˇı´va´ tento konfiguracˇnı´ deskriptor ke sve´ cˇinnosti, prˇeva´zˇneˇ
pro enumeraci. Proto byl v souboru „usb descriptors ftdi.c“ ponecha´n take´ licencˇnı´ ko-
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menta´rˇ vy´robce Microchip, ktery´ detailneˇji rozva´dı´ strukturu souboru deskriptoru a
spra´vne´ definova´nı´ uzˇivatelsky´ch stringu˚ zarˇı´zenı´.
4.5.3.4 Konfigurace v „main.c“
V souboru „main.c“ je konfigurace pouzˇite´ho mikroprocesoru PIC18F46J50. Kromeˇ
ostatnı´ho nastavenı´ mikroprocesoru je pro projekt emula´toru nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ konfigurace
oscila´toru, kterou si zde kra´tce za pouzˇitı´ informacı´ uvedeny´ch v kapitole 2.5.5 „Dostupne´
konfigurace oscila´toru“ na straneˇ 16 konkre´tneˇ popı´sˇeme.
Vy´vojovy´ kit pouzˇı´va´ externı´ krystal 12MHz, jak je patrno ze schematu zapojenı´
na obra´zku 20 „Sche´ma zapojenı´ emula´toru FT232R, zdroj: autor“ na straneˇ 118. Pro pra´ci
USB zarˇı´zenı´ ve Full-Speed rezˇimu musı´ by´t do vnitrˇnı´ho USB modulu mikroprocesoru
PIC18F46J50 prˇivedena frekvence 48MHz.
Protozˇe pouzˇı´va´me externı´ krystal a pro potrˇebnou frekvenci USB budeme potrˇebovat
internı´ PLL, nastavı´me oscila´tor do rezˇimu HSPLL. Protozˇe vstupnı´ kmitocˇet do PLL
musı´ by´t prˇes jeho deˇlicˇku prˇesneˇ 4MHz (ze ktere´ho PLL na vy´stupu vyrobı´ 96MHz),
potrˇebujeme prˇi vstupnı´m kmitocˇtu krystalu 12MHz deˇlit 3. Nastavı´me tedy deˇlicˇku PLL
na 3. Poslednı´ direktivou konfigurace oscila´toru nastavı´me internı´ frekvenci na shodnou
s USB modulem (48MHz) nastavenı´m CPU deˇlicˇky na pomeˇr 1:1.
Pozna´mka 4.6 Konfigurace mikroprocesoru se prova´dı´ skrze konfiguracˇnı´ bity konfi-
guracˇnı´ch registru˚. Tyto bity se nastavujı´ prˇi programova´nı´ mikroprocesoru a zu˚sta´vajı´
nastaveny azˇ do jeho prˇeprogramova´nı´. Kompletnı´ informace ke konfiguracˇnı´m bitu˚m
a konfiguracˇnı´m registru˚m mikroprocesoru jsou podrobneˇ popsa´ny v katalogove´m listu
[6] vy´robce.
Pozna´mka 4.7 V praxi se neprova´dı´ nastavova´nı´ jednotlivy´ch konfiguracˇnı´ch bitu˚ mik-
roprocesoru rucˇneˇ, ale pouzˇı´vajı´ se direktivy kompila´toru #pragma config, ktere´ automa-
ticky nastavı´ prˇı´slusˇne´ bity podle vybrane´ direktivy a jejı´ funkce. Kazˇdy´ mikroprocesor
ma´ vlastnı´ set konfiguracˇnı´ch direktiv #pragma config pro svu˚j kompila´tor. Konfiguracˇnı´
direktivy mikroprocesoru˚ kompila´toru PIC C18 lze nale´zt po nainstalova´nı´ kompila´toru
v souboru „hlpPIC18ConfigSet.chm“.
Pouzˇitı´ direktiv pro nastavenı´ konfigurace mikroprocesoru emula´toru FT232R je zna´-
zorneˇno v ko´du ve vy´pisu 6 „Nastavenı´ konfigurace mikroprocesoru PIC18F46J50, zdroj:
main.c“ na straneˇ 61.
65
#pragma config OSC = HSPLL // HS oscillator , PLL enabled, HSPLL used by USB
#pragma config PLLDIV = 3 // Divide by 3 (12 MHz oscillator input)
#pragma config CPUDIV = OSC1 // No CPU system clock divide
#pragma config XINST = OFF // Extended instruction set disabled
#pragma config CP0 = OFF // Program memory is not code−protected
#pragma config WDTEN = OFF // WDT disabled (enabled by SWDTEN bit)
#pragma config STVREN = ON // stack overflow/underflow reset enabled
#pragma config FCMEN = OFF // Fail−Safe Clock Monitor disabled
#pragma config IESO = OFF // Two−Speed Start−up disabled
#pragma config WDTPS = 32768 // 1:32768
#pragma config DSWDTOSC = INTOSCREF //DSWDT uses INTOSC/INTRC as clock
#pragma config RTCOSC = T1OSCREF //RTCC uses T1OSC/T1CKI as clock
#pragma config DSBOREN = OFF // Zero−Power BOR disabled in Deep Sleep
#pragma config DSWDTEN = OFF // Disabled
#pragma config DSWDTPS = 8192 // 1:8,192 (8.5 seconds)
#pragma config IOL1WAY = OFF // IOLOCK bit can be set and cleared
#pragma config MSSP7B EN = MSK7 //7 Bit address masking
#pragma config WPFP = PAGE 1 // Write Protect Program Flash Page 0
#pragma config WPEND = PAGE 0 // Start protection at page 0
#pragma config WPCFG = OFF // Write/Erase last page protect Disabled
#pragma config WPDIS = OFF // WPFP[5:0], WPEND, and WPCFG bits ignored
Vy´pis 6: Nastavenı´ konfigurace mikroprocesoru PIC18F46J50, zdroj: main.c
4.5.4 Blokove´ sche´ma firmware emula´toru
V te´to kapitole si popı´sˇeme bloky jednotlivy´ch cˇa´stı´ ko´du zdrojovy´ch souboru˚, ktere´
spolu logicky souvisı´. Zejme´na pu˚jde o spolupra´ci mezi zdrojovy´mi soubory „main.c“,
„usb function ftdi.c“ a USB frameworkem zastoupeny´m prˇedstavitelem „usb device.c“.
Jednak tuto informaci potrˇebujeme pro pochopenı´ sˇirsˇı´ch souvislostı´ projektu emula´toru a
jednak se k tomuto nebudeme muset v dalsˇı´ch cˇa´stech textu vı´cekra´t podrobneˇji vracet. V
na´sledujı´cı´m textu si potom vysveˇtlı´me neˇktere´ du˚lezˇite´ funkce, ktere´ vznikajı´ soucˇinnostı´
neˇktery´ch bloku˚ a na´sledneˇ se budeme podrobneˇji veˇnovat jednotlivy´m du˚lezˇity´m cˇa´stem
ko´du nebo jednotlivy´m funkcı´m.
Sche´maticke´ zna´zorneˇnı´ bloku˚ jednotlivy´ch cˇa´stı´ ko´du naleznete na obra´zku 15 „Blo-
kovy´ diagram firmware emula´toru, zdroj: autor“ na straneˇ 62, jehozˇ popis bude na´sledovat.
Pozna´mka 4.8 Blokove´ sche´ma firmware emula´toru ve veˇtsˇı´ velikosti naleznete v prˇı´loze
na obra´zku 21 „Blokovy´ diagram firmware emula´toru, zdroj: autor“ na straneˇ 120.
Pro snazˇsˇı´ orientaci mezi popisny´m textem a sche´maticky´m zna´zorneˇnı´m byly jed-
notlive´ cˇa´sti ve sche´matu oznacˇeny na´sledujı´cı´mi symboly:
• (M1) - Hlavnı´ smycˇka firmware
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Obra´zek 15: Blokovy´ diagram firmware emula´toru, zdroj: autor
• (M2) - Inicializace firmware emula´toru
• (M3) - Hlavnı´ funkce emula´toru
• (F1) - Funkce FTDI
• (F2) - Na´vratova´ Funkce USB frameworku
• (C1) - Call USB framework
• (C2) - USB framework CallBack
Uvedene´ symboly jsou obsazˇeny v na´zvu kazˇde´ kapitoly odkazujı´cı´ na popis ve
sche´matu. Pı´smeno M znacˇı´ odkaz na blok ko´du ve zdrojove´m souboru Main, pı´smeno
F znacˇı´ odkaz na blok ko´du ve zdrojove´m souboru funkce FTDI a pı´smeno C oznacˇuje
cestu vola´nı´ USB frameworku. Kazˇde´ pı´smeno ma´ prˇirˇazenu porˇadovou cˇı´slovku, kterou
se odlisˇuje ve sve´ vlastnı´ skupineˇ.
4.5.4.1 Hlavnı´ smycˇka firmware (M1)
Firmware emula´toru beˇzˇı´ v nekonecˇne´ smycˇce while(1) souboru main.c. Nezˇ se do nı´
dostane, provede se nejdrˇı´ve inicializace emula´toru programovou funkcı´ InitializeSystem,
ktera´ bude popsa´na nı´zˇe v cˇa´sti 4.5.4.3 „Hlavnı´ funkce emula´toru (M3)“ na straneˇ 63. Ve smy-
cˇce se potom opakovaneˇ prova´dı´ vola´nı´ u´loh USB frameworku, beˇzˇı´ tzv. „pooling“ rezˇim,
ktery´ byl nastaven v konfiguraci uvedene´ v kapitole 4.5.3.2 „Konfigurace v „usb config.h““
na straneˇ 57. Vola´nı´ u´loh frameworku se musı´ opakovat s periodou maxima´lneˇ 1.8ms
nebo cˇasteˇji. Vola´nı´ USB frameworku je naznacˇeno spojnicı´ Call USB framework 1.8ms
ve schematu na obra´zku 15 „Blokovy´ diagram firmware emula´toru, zdroj: autor“ na straneˇ
67
62. U´lohy USB frameworku se volajı´ programovou funkcı´ USBDeviceTasks a trva´nı´ te´to
funkce nenı´ zpravidla delsˇı´ nezˇ 100 instrukcˇnı´ch cyklu˚. Ko´d hlavnı´ smycˇky je na vy´pise




USBDeviceTasks(); // takes 100instruction cycles
ProcessIO(); // Application related code and tasks.
}
} // end main
Vy´pis 7: Hlavnı´ programova´ smycˇka emula´toru, zdroj: main.c
4.5.4.2 Inicializace firmware emula´toru (M2)
Programova´ funkce InitializeSystem provede inicializaci PLL mikroprocesoru a inicia-
lizacı´ jeho I/O linek a na´sledneˇ zavola´ funkce inicializace UserInit a USBDeviceInit.
Funkce inicializace UserInit se postara´ o inicializaci buferu˚, inicializaci cˇasovacˇe TI-
MER0 pouzˇite´ho pro Latency Timer a inicializaci diod LED vy´vojove´ho kitu a na´sledneˇ
zavola´ funkce InitializeUSART a SetLatencyTimer.
Programova´ funkce InitializeUSART se postara´ o nastavenı´ vy´stupnı´ch pinu˚ modulu
EUSART, nastavenı´ vy´chozı´ rychlosti linky RS232 na 19200 baud a provede se inicializace
rˇı´dı´cı´ch linek portu RS232 RTS, CTS, DTS a DTR. Programova´ funkce SetLatencyTimer
nastavı´ Latency Timer do vy´chozı´ hodnoty 16ms.
Posledneˇ volana´ funkce USBDeviceInit je funkcı´ USB frameworku, ktera´ musı´ by´t
vola´na prˇed jeho prvnı´m pouzˇitı´m a prˇed pouzˇitı´m funkce USBDeviceTasks.
4.5.4.3 Hlavnı´ funkce emula´toru (M3)
Hlavnı´ funkcı´ emula´toru, ktera´ vykona´va´ celou cˇinnost prˇevodnı´ku USB-RS232, je
funkce ProcessIO. Vzhledem ke sve´ du˚lezˇitosti a vnitrˇnı´ logice bude tato funkce popsa´na
v samostatne´ cˇa´sti 4.5.5 „ProcessIO“ na straneˇ 66.
Dalsˇı´mi funkcemi jsou funkce pro odesla´nı´ a prˇijetı´ znaku na EUSART portu mikro-
procesoru PIC18F46J50. Funkce putcUSART zabezpecˇuje odesla´nı´ znaku na port RS232 a
funkce getcUSART zabezpecˇuje prˇijetı´ znaku odeslane´ho vneˇjsˇı´m zarˇı´zenı´m na Rx port
modulu EUSART. Pro zpracova´nı´ pozˇadavku ovladacˇe na vycˇisˇteˇnı´ buferu jsou imple-
mentova´ny prˇı´slusˇne´ funkce PurgeTXBuffer a PurgeRXBuffer. Vsˇechny tyto funkce jsou
vola´ny podle potrˇeby.
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Poslednı´ programovou funkcı´ je BlinkUSBStatus. Tato funkce je pu˚vodnı´ prˇevzatou
funkcı´ dema CDC pro vy´vojovy´ kit PIC18F46J50 FS USB Demo Board. Tato funkce za-
bezpecˇuje blika´nı´ dvou LED diod, ktery´mi je vy´vojovy´ kit vybaven v za´vislosti na stavu
firmware. Potom co je USB zarˇı´zenı´ rozpozna´no blikajı´ strˇı´daveˇ obeˇ led s periodou prˇi-
blizˇneˇ 0.5 sekund.
4.5.4.4 Funkce FTDI (F1)
Funkce putsFTDIUSB zabezpecˇujı´ posla´nı´ znaku na USB port odesla´nı´m jednoho USB
packetu. Funkce getsFTDIUSB zabezpecˇuje prˇijetı´ znaku z USB portu prˇijetı´m jednoho
USB packetu. Obeˇ funkce pracujı´ s buferem, lze tedy odesı´lat a posı´lat vı´ce znaku˚ najed-
nou.
Funkce getsFTDIUSB pracuje s buferem RS232 Out Data, ktery´ plnı´ prˇijaty´mi znaky
z USB portu, ktere´ jsou na´sledneˇ odesı´la´ny na Tx port EUSART. Tı´mto se zabezpecˇuje
prˇenos dat z portu USB na port RS232.
Funkce putsFTDIUSB pracuje s buferem USB Out Buffer, ktery´ je plneˇn prˇijaty´mi
znaky z RS232 portu, a ktere´ jsou na´sledneˇ odesı´la´ny touto funkcı´ na USB port. Tı´mto se
zabezpecˇuje prˇenos dat z portu RS232 na port USB.
Funkce GetLineStatus a GetModemLineStatus vracı´ status CTS a DTS linek portu RS232
a status modemu emulovane´ho obvodu FT232R. Funkce jsou vola´ny dle potrˇeby hlavnı´
funkce emula´toru nebo na za´kladeˇ pozˇadavku USB ovladacˇe.
Funkce USBFTDIInitEP je vola´na jen jednou ihned po u´speˇsˇne´m rozpozna´nı´ zarˇı´zenı´
emula´toru po prˇipojenı´ k USB portu. Funkce ma´ na starosti nastavenı´ vy´chozı´ komunika-
cˇnı´ rychlosti portu RS232 prˇevodnı´ku, povolenı´ vsˇech registrovany´ch endpointu˚ zarˇı´zenı´,
vy´chozı´ inicializaci handle Tx USB packetu a vy´chozı´ inicializaci handle Rx USB packetu
prˇijetı´m prvnı´ho packetu z USB zarˇı´zenı´.
Funkce USBCheckFTDIRequest je natolik specificka´ a du˚lezˇita´, zˇe bude popsa´na v
samostatne´ cˇa´sti 4.5.6 „Zpracova´nı´ pozˇadavku˚ FTDI ovladacˇe“ na straneˇ 68.
4.5.4.5 Na´vratova´ Funkce USB frameworku (F2)
Na´vratova´ funkce USB stacku frameworku USER USB CALLBACK EVENT HANDLER()
je vola´na prˇı´mo z USB frameworku, aby dala na veˇdomı´ uzˇivatelske´ aplikaci novou USB
uda´lost, ktera´ nastala.
Uzˇivatelska´ aplikace, v nasˇem prˇı´padeˇ firmware emula´toru prˇevodnı´ku USB-RS232
slysˇı´ celkem na dveˇ uda´lsoti USB frameworku. Prvnı´ uda´lostı´ je u´speˇsˇna´ enumerace
zarˇı´zenı´ emula´toru po prˇipojenı´ k USB portu, pak je vola´na funkce USBFTDIInitEP, kterou
jsme si popsali ve stati 4.5.4.4 „Funkce FTDI (F1)“ na straneˇ 64. Druhou uda´lostı´ je jaky´koliv
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pozˇadavek ovladacˇe na rˇı´dı´cı´m kana´lu USB zarˇı´zenı´ tedy na endpointu EP0. Vsˇechny
tyto pozˇadavky je trˇeba zpracovat. Samotne´ zpracova´nı´ prova´dı´ programova´ funkce
USBCheckFTDIRequest, jı´zˇ se budeme samostatneˇ veˇnovat v kapitole 4.5.6 „Zpracova´nı´
pozˇadavku˚ FTDI ovladacˇe“ na straneˇ 68.
Vy´pis na´vratove´ funkce USB stack frameworku USER USB CALLBACK EVENT HANDLER()
je vy´pise ko´du 8 „Na´vratova´ Funkce USB frameworku, zdroj: usb function ftdi.c“ na straneˇ
65.













case EVENT SET DESCRIPTOR:
break;
case EVENT EP0 REQUEST:
USBCheckFTDIRequest();
break;
case EVENT BUS ERROR:
break;







Vy´pis 8: Na´vratova´ Funkce USB frameworku, zdroj: usb function ftdi.c
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4.5.4.6 Call USB framework (C1)
Spojnicı´ Call USB framework (C1) je zna´zorneˇno periodicke´ vola´nı´ funkce USBDevice-
Tasks, ktera´ byla posa´na v cˇa´sti 4.2.2 „USBDeviceTasks“ na straneˇ 50. Zopakujme si zde, zˇe
funkci je nutno volat periodicky nejpozdeˇji kazˇdy´ch 1.8ms.
4.5.4.7 USB framework CallBack (C2)
Spojnicı´ USB framework CallBack (C2) je zna´zorneˇno na´vratove´ vola´nı´ funkce
USER USB CALLBACK EVENT HANDLER() z USB stacku frameworku. Funkce byla po-
sa´na v cˇa´sti 4.5.4.5 „Na´vratova´ Funkce USB frameworku (F2)“ na straneˇ 64. Zopakujme si
zde, zˇe funkce da´va´ na veˇdomı´ uzˇivatelske´ aplikaci novou USB uda´lost, ktera´ nastala.
4.5.5 ProcessIO
Programova´ funkce ProcessIO zabezpecˇuje celou logiku emula´toru prˇevodnı´ku USB-
RS232. Stara´ se o prˇijetı´ dat z USB portu a prˇijetı´ dat z EUSART RS232 portu. Prˇijata´
data funkce ukla´da´ do internı´ch buferu˚ odkud je na´sledneˇ zase odesı´la´ na opacˇny´ port
nezˇ odkud data prˇisˇla.
Zna´zorneˇnı´ vy´vojove´ho diagramu naleznete na obra´zku 16 „Vy´vojovy´ diagram funkce
ProcessIO firmware emula´toru, zdroj: autor“ na straneˇ 67.
Pozna´mka 4.9 Zna´zorneˇnı´ vy´vojove´ho diagramu firmware emula´toru ve veˇtsˇı´ velikosti
naleznete v prˇı´loze na obra´zku 22 „Vy´vojovy´ diagram funkce ProcessIO firmware emula´toru,
zdroj: autor“ na straneˇ 121.
Vy´vojovy´ diagram si nynı´ detailneˇji popı´sˇeme a budeme se odvola´vat na jeho cˇa´sti.
Jesˇteˇ si zde prˇipomenˇme pra´ci dvou pameˇt’ovy´ch mı´st „buferu˚“, ktere´ programova´ funkce
ProcessIO pouzˇı´va´ ke sve´ pra´ci a na ktere´ se budeme v textu nı´zˇe odvola´vat. Prˇijata´ data
z portu USB jsou ukla´da´na do buferu RS232 Out Data urcˇene´ho pro odesla´nı´ dat na port
RS232, odkud budou pravidelneˇ vyzveda´na. Prˇijata´ data z portu RS232 jsou ukla´da´na do
buferu USB Out Data urcˇene´ho pro odesla´nı´ dat na port USB, odkud budou pravidelneˇ
vyzveda´na, viz. vy´vojovy´ diagram.
Pra´ce programove´ funkce ProcessIO zacˇı´na´ ve chvı´li, kdy bylo zarˇı´zenı´ emula´toru
rozpozna´no operacˇnı´m syste´mem a u´speˇsˇneˇ enumerova´no. Protozˇe je funkce umı´steˇna
v hlavnı´ smycˇce firmware, ktera´ se prova´dı´ od chvı´le prˇipojenı´ emula´toru na napa´jenı´ a
tedy v dobeˇ, kdy zarˇı´zenı´ nenı´ jesˇteˇ enumerova´no, musı´ by´t provedenı´ funkce ProcessIO
po dobu nezˇ dojde k enumeraci zastaveno. U´speˇsˇna´ enumerace zarˇı´zenı´ je tedy zkont-
rolova´na ihned po zavola´nı´ funkce testovou podmı´nkou IF1: jako prvnı´ ko´d v jejı´m teˇle.
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V prˇı´padeˇ, zˇe zarˇı´zenı´ emula´toru nebylo doposud enumerova´no, prova´deˇnı´ programove´
funkce ProcessIO je prˇedcˇasneˇ ukoncˇeno.
Nynı´ zacˇı´na´ pracovat smycˇka Latency Timeru, kterou jsme si vysveˇtlili v kapitole
3.4.6 „Latency Timer“ na straneˇ 39. Jak je tento Latency Timer aplikova´n ve firmware, bude
prˇedstaveno v kapitole 4.5.8.1 „Vy´pocˇet pro nastavenı´ Latency Timeru“ na straneˇ 73.
Latency Timer zabezpecˇuje, zˇe jsou na port USB v pravidelne´m cˇase nastavene´m
hodnotou Latency Timeru odesı´lana´ data o stavu linek portu RS232, o stavu modemu
tohoto portu a pokud v dane´m cˇase existujı´, tak take´ data z portu RS232 prˇijata´. Aby mohl
Latency Timer spra´vneˇ pracovat, je nejdrˇı´ve nutno jej po enumeraci zarˇı´zenı´ spustit. Tento
start zabezpecˇuje testova´ podmı´nka IF2:, ktera´ vyhodnocuje prvnı´ spusˇteˇnı´ programove´
funkce ProcessIO a v prˇı´padeˇ u´speˇsˇnosti testu spustı´ cˇasovacˇ Latency Timer. V dalsˇı´m
zpracova´nı´ prˇi beˇhu firmware je podmı´nka vzˇdy vyhodnocena jako neu´speˇsˇna´ a prvnı´
start cˇasovacˇe Latency Timer jizˇ nenı´ proveden.
Na´sledujı´cı´ podmı´nka IF3: uzˇ je pravy´m ja´drem programove´ funkce ProcessIO, ktera´
zajisˇt’uje automaticke´ posı´la´nı´ dat na port USB. Podmı´nka IF3: testuje cˇas nastaveny´ pro
Latency Timer a pokud tento cˇas vyprsˇel, je ihned provedeno makro pro za´pis dat na
portu USB. Makro nejdrˇı´ve zabezpecˇı´ stopnutı´ cˇasovacˇe Latency Timeru, na´sledneˇ je pro-
vedeno odesla´nı´ dat na port USB a nakonec je cˇasovacˇ Latency Timer znovu inicializova´n
a spusˇteˇn. Tı´mto docha´zı´ k odesı´la´nı´ dat na USB port v nekonecˇne´m kolobeˇhu stanove-
ne´mu cˇasem Latency Timer cˇasovacˇe.
Obra´zek 16: Vy´vojovy´ diagram funkce ProcessIO firmware emula´toru, zdroj: autor
Druhou cˇa´stı´ podmı´nky IF3: je jejı´ vyhodnocenı´, kdy cˇasovacˇ Latency Timer doposud
nevyprsˇel. V tomto prˇı´padeˇ prova´dı´ programova´ funkce svoji druhou neme´neˇ du˚lezˇitou
u´lohu a to plneˇnı´ buferu˚ pro odesı´la´nı´ dat a cˇinnostı´ s tı´mto spojeny´ch.
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Prvnı´ takovou cˇinostı´ je kontrola stavu linek CTS, DSR portu RS232. V prˇı´padeˇ, zˇe se
zmeˇnı´ stav neˇktere´ z teˇchto linek, musı´ o tom by´t ovladacˇ USB zarˇı´zenı´ ihned informova´n,
protozˇe tyto linky portu RS232 mohou by´t ovladacˇem pouzˇity pro hardwarove´ rˇı´zenı´
handshakingu. V prˇı´padeˇ nastavene´ho handshakingu prova´dı´ testova´nı´ linek podmı´nka
IF4: a v prˇı´padeˇ, zˇe je podmı´nka u´speˇsˇna´, provede se ihned odesla´nı´ informace o stavu
linek na port USB.
Na´sledujı´cı´ cˇinnostı´ uzˇ je samotny´ prˇevod dat mezi porty USB a RS232. Logika je
rozdeˇlena do dvou kroku˚.
V prvnı´m kroku se zabezpecˇuje prˇesun dat z portu USB na port RS232. Z USB portu
se prˇecˇtou data a ulozˇı´ do buferu RS232 Out Data. V prˇı´padeˇ, zˇe je u´speˇsˇna´ podmı´nka
IF5:, ktera´ testuje, zda-li byly neˇjaka´ data z portu USB prˇijata, jsou tyto data na´sledneˇ z
buferu vybra´na a ihned prˇenesena na port RS232.
Ve druhe´m kroku se zabezpecˇuje prˇesun dat z portu RS232 na port USB. Podmı´nka
IF6: testuje naplneˇnost buferu USB Out Data. V prˇı´padeˇ, zˇe nenı´ naplneˇn, prˇecˇte se dalsˇı´
znak z portu RS232 a ulozˇı´ do tohoto buferu. Pokud je vsˇak bufer jizˇ naplneˇn, ulozˇenı´
dalsˇı´ho znaku do tohoto buferu nenı´ mozˇne´ a musı´ by´t nejdrˇı´ve bufer USB Out Data
vypra´zdneˇn okamzˇity´m odesla´nı´m jeho obsahu na port USB.
Tı´mto pra´ce programove´ funkce ProcessIO koncˇı´. Pro u´plnost jesˇteˇ uvedu, zˇe ve vy´vo-
jove´m diagramu jsou barevneˇ zakresleny logicky spolu souvisejı´cı´ cˇa´sti. Zeleneˇ je ozna-
cˇeno zpracova´nı´ dat na portu USB a oranzˇoveˇ zpracova´nı´ dat na portu RS232. Modrˇe
jsou vyznacˇeny bufery pro USB a RS232, prˇerusˇovany´mi sˇipkami k nim vedoucı´mi je
naznacˇeno plneˇnı´ buferu˚ daty a prˇerusˇovany´mi sˇipkami vedoucı´mi z teˇchto buferu˚ je
naznacˇeno odebı´ra´nı´ dat z teˇchto buferu˚. Nakonec cˇerveneˇ je zakreslen vstup a vy´stup
do programove´ funkce ProcessIO. Barevna´ legenda je obsahem vy´vojove´ho diagramu.
Programova´ funkce ProcessIO rˇı´dı´ take´ softwarovy´ a hardwarovy´ handshaking. Uve-
deny´ vy´vojovy´ diagram se tı´mto vsˇak nikterak nemeˇnı´, protozˇe hw handshaking je
implementova´n uvnitrˇ bloku˚ vy´vojove´ho diagramu. Podrobneˇjsˇı´ pra´ce handshakingu
emula´toru prˇevodnı´ku bude pospa´na v kapitole 4.5.7 „Handshaking“ na straneˇ 69.
4.5.6 Zpracova´nı´ pozˇadavku˚ FTDI ovladacˇe
Zpracova´nı´ pozˇadavku˚ prˇicha´zejı´cı´ch po rˇı´dı´cı´m kana´lu endpointu EP0 prova´dı´, jak jsme
se jizˇ informovali, funkce USBCheckFTDIRequest. Tato funkce zpracova´va´ vsˇechny pozˇa-
davky, ktere´ byly prˇedstaveny v popisu obvodu FT232R v kapitole 3.4.7 „Popis USB
protokolu FTDI - Control Requests“ na straneˇ 40.
Nenı´ zde namı´steˇ znovu opisovat jednotlive´ cˇinnosti pozˇadavku˚ a popisovat jejich
implementaci ve firmware emula´toru. Implementace byla prˇı´ma´ dle prˇedstavene´ spe-
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cifikace, nebyla slozˇita´ a je dostupna´ ve zdrojovy´ch ko´dech projektu vcˇetneˇ kra´tky´ch
komenta´rˇu˚.
Obecneˇ jen uvedeme, zˇe ze vsˇech pozˇadavku˚ prˇicha´zejı´cı´h po endpointu EP0 se vybı´-
rajı´ pouze ty, ktere´ jsou urcˇeny pro zarˇı´zenı´ typu VENDOR. Jak jsme si pospali v kapitole
4.5.3.3 „Konfigurace v „usb descriptors ftdi.c““ na straneˇ 58 typ zarˇı´zenı´ je stanoven jeho
deskriptorem.
V ko´du se tedy filtrujı´ pouze pozˇadavky, jejichzˇ typ je USB SETUP TYPE VENDOR BITFIELD.
Funkcˇnı´ vy´pis ko´du zpra´cova´vany´ch pozˇadavku˚ bez jednotlivy´ch implementacı´ je ve vy´-
pise ko´du 9 „Na´hled funkce USBCheckFTDIRequest, zdroj: usb function ftdi.c“ na straneˇ 69.
void USBCheckFTDIRequest() {
if (SetupPkt.RequestType != USB SETUP TYPE VENDOR BITFIELD) return;
switch (SetupPkt.bRequest) {
case SIO RESET REQUEST:
break;
case SIO SET MODEM CTRL REQUEST:
break;
case SIO SET FLOW CTRL REQUEST:
break;
case SIO SET BAUDRATE REQUEST:
break;
case SIO SET DATA REQUEST:
break;
case SIO POLL MODEM STATUS REQUEST:
break;
case SIO SET LATENCY TIMER REQUEST:
break;
case SIO GET LATENCY TIMER REQUEST:
break;






Vy´pis 9: Na´hled funkce USBCheckFTDIRequest, zdroj: usb function ftdi.c
Pozna´mka 4.10 Jak je trˇeba nastavit modul EUSART mikroporcesoru PIC18F46J50 na
pozˇadovany´ baudrate bude popsa´no v kapitole 4.5.8.2 „Vy´pocˇet pro nastavenı´ baudrate“ na
straneˇ 75. Pozˇadavek SIO SET BAUDRATE REQUEST byl teoreticky rozebra´n v kapitole
3.4.7.4 „SIO SET BAUDRATE REQUEST 0x03h“ na straneˇ 43.
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4.5.7 Handshaking
Cˇinnost handshakingu byla implementova´na podle origina´lnı´ho FTDI prˇevodnı´ku, cozˇ
bylo oveˇrˇeno porovna´nı´m pra´ce origina´lnı´ho prˇevodnı´ku a jeho emula´toru. Tato cˇinnost
spocˇı´va´ v tom, zˇe handshaking na portu RS232 si rˇı´dı´ samotny´ obvod FT232R. Vy´sledkem
je, zˇe pokud obdrzˇı´ prˇevodnı´k pozˇadavek z portu RS232 na stopnutı´ doda´vky dat, necˇeka´
na signa´l z ovladacˇe a stopne odesı´la´nı´ dat na port Tx RS232 okamzˇiteˇ. Smeˇr USB na RS232
zu˚sta´va´ otevrˇen a vesˇkera´ data prˇevodnı´k uchova´va´ v buferu. Po zrusˇenı´ pozˇadavku na
stopnutı´ doda´vky dat, prˇevodnı´k neprˇerusˇeneˇ odesˇle z buferu na pin Tx portu RS232 me-
zitı´m uchovane´ data. Toto chova´nı´ lze vysledovat prˇes hardwarovy´ loopback odpojenı´m
a na´sledny´m prˇipojenı´m propojky RTS/CTS v pru˚beˇhu psanı´ textu v termina´lu.
Funkci internı´ho handshakingu na u´rovni emula´toru, jak byla pospa´na v odstavci
vy´sˇe, implementuje programova´ funkce ProcessIO. Funkce handshakingu na u´rovni ovla-
dacˇe je implementova´na ve zdrojove´m souboru „usb function ftdi.c“.
Blokovy´ diagram implementovane´ho handshakingu je na obra´zku 17 „Vy´vojovy´ dia-
gram handshakingu emula´toru, zdroj: autor“ na straneˇ 70. Na diagram se budeme v textu
nı´zˇe da´le odvola´vat.
V blokove´m diagramu je zakreslena cesta dat mezi portem USB a portem RS232 a
rˇı´zenı´ provozu teˇchto dat pomocı´ handshakingu. Zeleneˇ je oznacˇena cesta, kterou ovla-
dacˇ prostrˇednictvı´m USB portu da´va´ na veˇdomı´ pozˇadavek na zmeˇni linek DTR a RTS
portu RS232 a naopak, kdy pravidelnou kontrolou emula´tor zjisˇt’uje stav linek DSR a
CTS a informuje o tomto stavu ovladacˇ odesla´nı´m te´to informace na USB port. Zˇluteˇ je
potom zakreslena cˇinnost emula´toru, ktery´ sleduje linky DSR a CTS portu RS232 a sleduje
XON/XOFF znak v prˇı´chozı´ch datech z pinu Rx portu RS232 a na za´kladeˇ te´to informace
rozhoduje o pozastavenı´ a uvolneˇnı´ posı´la´nı´ dat na pin Tx portu RS232, cozˇ je v diagramu
vyznacˇeno prˇerusˇovanou cˇervenou cˇarou. Pouzˇite´ barevne´ sche´ma je soucˇa´stı´ legendy
blokove´ho diagramu.
Obra´zek 17: Vy´vojovy´ diagram handshakingu emula´toru, zdroj: autor
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Na obeˇ cˇa´sti, handshakingu na u´rovni emula´toru a handshakingu na u´rovni ovladacˇe,
se nı´zˇe v textu kra´tce podı´va´me.
Pozna´mka 4.11 Blokovy´ diagram implementovane´ho handshakingu v plne´m rozlisˇenı´
naleznete v prˇı´loze na obra´zku 23 „Vy´vojovy´ diagram handshakingu emula´toru, zdroj: autor“
na straneˇ 122.
4.5.7.1 Handshaking na u´rovni emula´toru
Handshaking na u´rovni emula´toru implementuje programova´ funkce ProcessIO. Jejı´
blokove´ sche´ma je zakresleno ve vy´vojove´m diagramu na obra´zku 16 „Vy´vojovy´ diagram
funkce ProcessIO firmware emula´toru, zdroj: autor“ na straneˇ 67. Bloky, ktere´ obsahujı´ funkce
handshakingu, jsou oznacˇeny obde´lnı´kem se zakulaceny´mi rohy. Jak je patrno z diagramu,
skutecˇneˇ je funkce handshakingu pouzˇita pouze v soucˇinnosti s portem RS232 a to ve
dvou podmı´nka´ch IF5: a IF6:.
Ko´d v podmı´nce IF5: kontroluje, zda-li byla prˇijata data z USB portu a pokud ano, je
jejı´m u´kolem data prˇeposlat na port RS232. Pokud je vsˇak povoleny´ handshaking, musı´
ko´d nejdrˇı´ve zkontrolovat, zda-li je odesla´nı´ opra´vneˇne´. V prˇı´padeˇ, zˇe handshaking v
danou chvı´li zakazuje odesla´nı´ dat, nebudou na port RS232 odesla´ny.
Opra´vneˇnost odesla´nı´ kontroluje firmware prˇı´my´m dotazem na stav RS232 linek v prˇı´-
padeˇ hardwarove´ho handshakingu a v prˇı´padeˇ softwarove´ho handshakingu kontroluje
flag „USART Transmit enabled“, jehozˇ stav mu prˇipravuje ko´d v podmı´nce IF6:, kterou
si vysveˇtlı´me nı´zˇe. Funkcˇnı´ cˇa´st tohoto ko´du je zobrazena ve vy´pise 10 „HW handshaking
podmı´nky IF5:, zdroj: main.c“ na straneˇ 71.
// IF5:
if (RS232 Out Data Rdy && flagTxUSARTReady()) {
if (FlowControlFlag.RTSCTS == 1) {
if (UART CTS == CTS ACTIVE LEVEL ˆ 1) {
USARTTx();
}
} else if (FlowControlFlag.DTRDSR == 1) {
if (UART DSR == DSR ACTIVE LEVEL ˆ 1) {
USARTTx();
}
} else if (FlowControlFlag.XonXoff == 1) {







Vy´pis 10: HW handshaking podmı´nky IF5:, zdroj: main.c
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Ko´d v podmı´nce IF6: zajisˇt’uje cˇtenı´ znaku z portu RS232 a v prˇı´padeˇ, zˇe je povolen soft-
warovy´ handshaking, porovna´va´ prˇı´chozı´ znak oproti znaku˚m definovany´m pro funkci
XON a XOFF. V prˇı´padeˇ odhalenı´ tohoto znaku nastavuje ko´d flag „USART Transmit enabled“
do prˇı´slusˇne´ho stavu „XOFF: USART Transmit enabled = FALSE“ a „XON: USART Transmit enabled
= TRUE“. Tato informace je na´sledneˇ zpracova´na v podmı´nce IF5: pro zablokova´nı´ nebo
povolenı´ prˇenosu dat na linku Tx portu RS232. Funkcˇnı´ cˇa´st ko´du je zobrazena ve vy´pise
11 „HW handshaking podmı´nky IF6:, zdroj: main.c“ na straneˇ 71.
// IF6:
if (FlowControlFlag.XonXoff == 1) {
c = getcUSART();
if (c == XOFF) {
USART Transmit enabled = FALSE;
USB Out Data[NextUSBOut] = c;
++NextUSBOut;
FTDITx();
} else if (c == XON) {
USART Transmit enabled = TRUE;
USB Out Data[NextUSBOut] = c;
++NextUSBOut;
} else {





USB Out Data[NextUSBOut] = c;
++NextUSBOut;
}
Vy´pis 11: HW handshaking podmı´nky IF6:, zdroj: main.c
case SIO SET MODEM CTRL REQUEST:
switch (SetupPkt.wValue) {
case 0x0101:
UART DTR = (DTR ACTIVE LEVEL ˆ 1);
break;
case 0x0100:
UART DTR = DTR ACTIVE LEVEL;
break;
case 0x0202:
UART RTS = (RTS ACTIVE LEVEL ˆ 1);
break;
case 0x0200:





Vy´pis 12: HW handshaking ovladacˇe, smeˇr USB na RS232:, zdroj: usb function ftdi.c
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4.5.7.2 Handshaking na u´rovni ovladacˇe
Handshaking na u´rovni ovladacˇe je implementova´n ze smeˇru USB na port RS232
ve zdrojove´m souboru „usb function ftdi.c“ funkcı´ „USBCheckFTDIRequest“ a pozˇa-
davkem ovladacˇe „SIO SET MODEM CTRL REQUEST“ na nastavenı´ linek DTR a RTS,
ktery´ byl blı´zˇe popsa´n v kapitole 3.4.7.2 „SIO SET MODEM CTRL REQUEST 0x01h“ na
straneˇ 41. Funkcˇnı´ cˇa´st ko´du je zobrazena ve vy´pise 12 „HW handshaking ovladacˇe, smeˇr
USB na RS232:, zdroj: usb function ftdi.c“ na straneˇ 72.
Ve smeˇru RS232 na port USB je handshaking implementova´n uvnitrˇ programove´
funkce ProcessIO v podmı´nce IF4:, kdy se pravidelneˇ emula´tor dotazuje na zmeˇnu stavu
na linka´ch DSR a CTS porovna´nı´m s prˇedchozı´m zjisˇteˇny´m stavem. V prˇı´padeˇ odhalenı´
zmeˇny oproti prˇedcha´zejı´cı´mu stavu je tato informace ihned odesla´na ovladacˇi na port
USB. Na za´kladeˇ te´to informace se mu˚zˇe ovladacˇ na´sledneˇ rozhodnout rozhodnout o
pozastavenı´ a na´sledne´m obnovenı´ posı´la´nı´ dat zpeˇt na prˇevodnı´k zasla´nı´m pozˇadavku
„SIO SET MODEM CTRL REQUEST“. Funkcˇnı´ cˇa´st ko´du je zobrazena ve vy´pise 13 „HW
handshaking ovladacˇe, smeˇr RS232 na USB:, zdroj: main.c“ na straneˇ 73.
// IF4:
if (FlowControlFlag.RTSCTS == 1 || FlowControlFlag.DTRDSR == 1) {
BYTE ls;
ls = GetLineStatus();
if ( ls != lastLineStatus) {
FTDITx();
}
lastLineStatus = ls ;
}
Vy´pis 13: HW handshaking ovladacˇe, smeˇr RS232 na USB:, zdroj: main.c
4.5.8 Vy´pocˇty
Ve firmware byly pouzˇity dva vy´pocˇty. Jednı´m je nastavenı´ rychlosti portu RS232 tzv.
baudrate internı´ho modulu EUSART mikroprocesoru PIC18F46J50. Druhy´m vy´pocˇtem je
nastavenı´ modulu cˇasovacˇe mikroprocesoru pouzˇite´ho u smycˇky Latency Timeru, ktery´
rˇı´dı´ cyklus automaticke´ho odesı´la´nı´ stavu linek portu RS232 a stavu modemu na port
USB. Nynı´ si oba vy´pocˇty prˇedstavı´me.
4.5.8.1 Vy´pocˇet pro nastavenı´ Latency Timeru
Cˇasovacˇ Latency Timer je pouzˇit v programove´ funkci ProcessIO jejı´zˇ pra´ce byla po-
psa´na v kapitole 4.5.5 „ProcessIO“ na straneˇ 66. Latency Timer je implementova´n pomocı´
modulu cˇasovacˇe TIMER0 mikroprocesoru PIC18F46J50. Princip a popis modulu cˇaso-
vacˇe TIMER0 byl prˇedstaven v kapitole 2.5.6.1 „TIMER0“ na straneˇ 17.
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Modul cˇasovacˇe je nutne´ nejdrˇı´ve nastavit na pozˇadovanou cˇinnost. Modul cˇasovacˇe
je nastaven prˇi inicializaci emula´toru v programove´ funkci UserInit. Modul cˇasovacˇe TI-
MER0 mu˚zˇe pracovat v rezˇmu cˇasovacˇe nebo cˇı´tacˇe. Rezˇim cˇasovacˇe je zvolen bitem T0CS
= 0. Da´le je zvolen 16-ti bitovy´ rezˇim cˇasovacˇe bitem T08BIT = 0. Nebudeme pouzˇı´vat prˇi
prˇetecˇenı´ cˇasovacˇe prˇerusˇenı´ mikroprocesoru, protozˇe cˇasova´nı´ smycˇky Latency Timeru
nenı´ kriticke´, nastavı´me tedy TMR0IF = 0. Da´le budeme potrˇebovat k pra´ci cˇasovacˇe vy-
uzˇı´t deˇlicˇky „prescalleru“, povolı´me tedy prescaller bitem PSA = 0 a prˇideˇlı´me mu deˇlı´cı´
pomeˇr bitem T0PS = 0b101 na hodnotu 1:64, ktera´ prˇi frekvenci oscila´toru FOSC = 48MHz
na´m umozˇnı´ dosa´hnout pozˇadovane´ cˇasove´ smycˇky Latency Timeru 1 azˇ 255 milisekund,
viz da´le.
Firmware emula´toru si pamatuje aktua´lneˇ nastavenou velikost Latency Timeru v
promeˇnne´ ActualLatencyTimer. Tato promeˇnna´ je prˇi startu firmware emula´toru nastavena
na vy´chozı´ch 16ms.
Samotne´ nastavenı´ registru˚ mikroprocesoru podle pozˇadovane´ velikosti Latency Ti-
meru v rozmezı´ 1 azˇ 255 milisekund prova´dı´ programova´ funkce SetLatencyTimer(WORD
number of miliseconds) jejı´zˇ blizˇsˇı´ pra´ci si nynı´ popı´sˇeme.
Pozna´mka 4.12 Du˚lezˇity´m pojmem cˇasovacˇe je jeho „prˇetecˇenı´“. V 16-ti bitove´m rezˇimu
prˇetecˇe cˇasovacˇ TIMER0 prˇi prˇechodu hodnoty jeho registru˚ z 0xFFFF do 0x0000. Pokud se
tak stane, je nastaven prˇı´znakovy´ bit TMR0IF = 1. Tento bit sleduje pra´veˇ podmı´nka IF:3 v
programove´ funkci ProcessIO. Tato podmı´nka byla vysveˇtlena v kapitole 4.5.5 „ProcessIO“
na straneˇ 66.
Pro spra´vnou pra´ci cˇasovacˇe je tedy nutne´ nastavit jeho pocˇa´tecˇnı´ stav (vy´chozı´ hod-
noty jeho registru˚) tak, aby po tom co zacˇne pocˇı´tat s hodinovy´mi impulsy mikroproce-
soru, dosa´hl po sve´m prˇetecˇenı´ prˇedem stanovene´ho cˇasu, v nasˇem prˇı´padeˇ cˇasu Latency
Timeru.
Nejprve si tedy spocˇı´ta´me pocˇet kroku˚, ktere´ musı´ cˇasovacˇ napocˇı´tat, aby ubeˇhl cˇas 1
milisekundy. Za vy´chozı´ hodnoty jsou frekvence mikroprocesoru FOSC, hodnota jednoho
kroku cˇasovacˇe FOSC/4 a hodnota prescalleru PRESC.
FOSC = 48MHz;PRESC = 64
Pro 1 milisekundu musı´ cˇı´tacˇ prove´zt celkem kroku˚:
48000000/4/64/1000 = 187, 5
Pro 256 milisekund potom musı´ cˇı´tacˇ prove´zt celkem kroku˚:
48000000/4/64/1000 ∗ 256 = 48000
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Z vy´sˇe uvedene´ho vy´pocˇtu je patrno, zˇe pocˇet kroku˚ je v rozsahu dvoubajtove´ho cˇı´sla,
tedy zˇe jsme spra´vneˇ zvolili hodnotu prescalleru velikosti 64 a zˇe budeme potrˇebovat
pouzˇı´t cˇasovacˇ v 16-ti bitove´m rezˇimu, ktery´ jsme jizˇ vy´sˇe take´ spra´vneˇ zvolili.
Nynı´ jesˇteˇ zby´va´ spra´vneˇ nastavit vy´chozı´ hodnotu cˇasovacˇe, od ktere´ bude pocˇı´tat,
nastavenı´m jeho registru˚ TMR0L a TMR0H tak, aby do prˇetecˇenı´ ubeˇhl pozˇadovany´ cˇas.
Obecny´ vy´pocˇet je na´sledujı´cı´:
TIMER0 = 65535− (48000000/4/64 ∗ number of miliseconds/1000)
Dvoubajtova´ vypocˇı´tana´ hodnota ve firmware pouzˇita´ v promeˇnne´ TIMER16B VAL se
ulozˇı´ nejdrˇı´ve do hornı´ho bajtu cˇasovacˇe a na´sledneˇ do dolnı´ho bajtu cˇasovacˇe. Cˇasovacˇ
lze nynı´ spustit nastavenı´m bitu TMR0ON = 1.
Pouzˇitı´ vy´pocˇtu Latency Timeru je zobrazeno na vy´pise ko´du 14 „Cˇa´sti ko´du pro vy´-
pocˇet hodnoty cˇasovacˇe TIMER0, zdroj: main.c“ na straneˇ 75. Spusˇteˇnı´ a zastavenı´ cˇasovacˇe
je zobrazeno na vy´pise ko´du 15 „Makra pro spusˇteˇnı´ a zastavenı´ cˇasovacˇe TIMER0, zdroj:
main.c“ na straneˇ 75.
WORD ActualLatencyTimer = 16;









void SetLatencyTimer(WORD number of miliseconds) {
TIMER16B VAL.Val = 65535 − (48000000 / 4 / 64 ∗ number of miliseconds / 1000);
TMR0H = TIMER16B VAL.byte.HB;
TMR0L = TIMER16B VAL.byte.LB;
ActualLatencyTimer = number of miliseconds;
}
Vy´pis 14: Cˇa´sti ko´du pro vy´pocˇet hodnoty cˇasovacˇe TIMER0, zdroj: main.c
#define LATENCY TIMER START {TMR0H = TIMER16B VAL.byte.HB; TMR0L = TIMER16B VAL.
byte.LB; INTCONbits.TMR0IF = 0; T0CONbits.TMR0ON = 1;}
#define LATENCY TIMER STOP T0CONbits.TMR0ON = 0;
Vy´pis 15: Makra pro spusˇteˇnı´ a zastavenı´ cˇasovacˇe TIMER0, zdroj: main.c
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4.5.8.2 Vy´pocˇet pro nastavenı´ baudrate
Pokud USB ovladacˇ FTDI posˇle pozˇadavek na nastavenı´ rychlosti portu RS232 tzv.
„baudrate“, firmware emula´toru musı´ na tento pozˇadavek reagovat spra´vny´m nastave-
nı´m modulu EUSART mikroprocesoru PIC18F46J50.
Pozna´mka 4.13 Pozˇadavek na nastavenı´ baudrate modulu EUSART zpracova´va´ pro-
gramova´ funkce USBCheckFTDIRequest prˇedstavena´ v kapitole 4.5.6 „Zpracova´nı´ pozˇa-
davku˚ FTDI ovladacˇe“ na straneˇ 68. Fyzicky byl modul EUSART pospa´n v kapitole 2.5.6.2
„EUSART“ na straneˇ 18.
Modul EUSART je nutne´ nejdrˇı´ve nastavit na pozˇadovanou cˇinnost. Modul je nastaven
hned prˇi inicializaci emula´toru v programove´ funkci InitializeUSART. Protozˇe kmitocˇet
nasˇeho mikroprocesoru emula´toru je 48MHz a potrˇebujeme pokry´t rychlosti baudrate v
rozmezı´ 0.3kbaud azˇ 115.2kbaud, musı´me nastavit baudrate genera´tor mikroprocesoru
PIC18F46J50 na 16-ti bitovy´ rezˇim nastavenı´m bitu BRG16 = 1 v registru BAUDCON. Da´le
je potrˇeba povolit asynchronnı´ rezˇim v registru TXSTA a RCSTA.
Nakonec je potrˇeba nastavit registry SPBRG a SPBRGH podle pozˇadovane´ rychlosti
baudrate.
Baudrate pro nastaveny´ rezˇim modulu EUSART se vypocˇı´ta´ na´sledovneˇ:
baudrate = FOSC/[4(n+ 1)]
kde n je pozˇadovana´ 16-ti bitova´ hodnota [SPBRGH:SPBRG]. My vsˇak pozˇadovany´
baudrate zna´me, upravı´me tedy vzorec pro vy´pocˇet hodnoty n 16-ti bitove´ho registru
[SPBRGH:SPBRG]. Vzorec je na´sledujı´cı´:
n = (48000000/4)/baudrate− 1;
Za baudrate se dosazujı´ standardnı´ rychlosti se´riove´ho portu RS232 podle pozˇadavku˚
USB ovladacˇe a vypocˇı´ta´vajı´ se hodnoty pro naplneˇnı´ registru [SPBRGH:SPBRG]. Ikdyzˇ
origina´lnı´ prˇevodnı´k dosahuje rychlosti azˇ 1Mbaud, s emula´torem a mikroprocesorem
PIC18F46J50 lze dosa´hnout maxima´lnı´ rychlosti RS232 portu 115.2kbaud. Pokud se pokusı´
USB ovladacˇ nastavit rychlost vysˇsˇı´, je progamoveˇ zajisˇteˇno, zˇe rychlost portu RS232 se
nezmeˇnı´ a zu˚stane posledneˇ nastavena´.
Cˇa´st ko´du pro vy´pocˇet baudrate jak je implementova´n v emula´toru je ve vy´pise 16
„Vy´pocˇet baudrate modulu EUSART, zdroj: main.c, usb function ftdi.c“ na straneˇ 76.
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void InitializeUSART(void) {
TXSTA = 0x24; // TX enable BRGH=1
RCSTA = 0x90; // Single Character RX
SPBRG = 0x71;
SPBRGH = 0x02; // 0x0271 for 48MHz −> 19200 baud
BAUDCON = 0x08; // BRG16 = 1





case SIO SET BAUDRATE REQUEST:
...






Vy´pis 16: Vy´pocˇet baudrate modulu EUSART, zdroj: main.c, usb function ftdi.c
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4.5.9 Vy´pis funkcı´ zdrojovy´ch souboru˚
Jako poslednı´ kapitolu cˇa´sti 4.5 „Realizace firmware emula´toru“ na straneˇ 55 bych zde uvedl













Vy´pis 17: Vy´pis programovy´ch funkcı´ souboru: main.c
void USBCheckFTDIRequest(void);
void USBFTDIInitEP(void);
void GetModemLineStatus(WORD VAL ∗status);
BYTE GetLineStatus(void);
BYTE getsFTDIUSB(char ∗buffer, BYTE len);
void putsFTDIUSB(char ∗buffer, BYTE len);
BOOL USER USB CALLBACK EVENT HANDLER(USB EVENT event, void ∗pdata, WORD size);
Vy´pis 18: Vy´pis programovy´ch funkcı´ souboru: usb function ftdi.c
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5 Testova´nı´ emula´toru
Testova´nı´ je jednou z disciplı´n, ktera´ je nutnou soucˇa´stı´ vy´voje jake´hokoliv prototypu
nebo jeho cˇa´sti, at’ uzˇ se jedna´ o testova´nı´ hardware nebo software. I my zde podro-
bı´me emula´tor neˇktery´m testu˚m, ktery´mi se pokusı´me oveˇrˇit spra´vny´ na´vrh a vy´slednou
funkcˇnost emula´toru.
5.1 Hardwarova´ konfigurace testu˚
Testy byly prova´deˇny ve dvou hardwarovy´ch konfiguracı´ch.
Prvnı´ konfiguracı´ byl hardwarovy´ loopback na portu RS232 emula´toru. Znaky ode-
slane´ z portu USB na pin Tx portu RS232 emula´toru se vracely dı´ky vza´jemne´mu propojenı´
pinu˚ Rx a Tx portu RS232 po vlastnı´m pinu Rx zpeˇt do portu USB. Fotografie te´to konfi-
gurace je na obra´zku 26 „Hardware emula´toru - RS232 port loopback, zdroj: autor“ na straneˇ
128.
Druhou konfiguracı´ byl hardwarovy´ loopback prˇes origina´lnı´ FTDI prˇevodnı´k. Znaky
odeslane´ z portu USB 1 emula´toru na pin Tx portu RS232 emula´toru byly prˇijaty na pinu
Rx portu RS232 origina´lnı´ho FTDI prˇevodnı´ku a prˇeneseny na druhy´ port USB 2. V
opacˇne´m smeˇru znaky odeslane´ z portu USB 2 origina´lnı´ho FTDI prˇevodnı´ku na vlastnı´
pin Tx portu RS232 byly prˇijaty na opacˇne´ straneˇ na pinu Rx portu RS232 emula´toru
a prˇeneseny na port USB 1. Takto vznikla ve druhe´ kategorii testovacı´ aparatura dvou
zarˇı´zenı´ propojeny´ch ve smycˇce emula´tor/origina´lnı´ FTDI prˇevodnı´k ([USB1 - RS232]
x [RS232 -USB2]). Fotografie te´to konfigurace je na obra´zku 27 „Hardware emula´toru -
loopback prˇes origina´lnı´ FTDI prˇevodnı´k, zdroj: autor“ na straneˇ 129.
Pozna´mka 5.1 Emula´tor ma´ port RS232 zapojen prˇes modul PmodRS232, ktery´ je konfi-
gurova´n jako DCE (slave) zarˇı´zenı´, prˇipojuje se tedy prˇı´my´m kabelem k master zarˇı´zenı´,
naprˇı´klad RS232 portu pocˇı´tacˇe, pokud je jı´m vybaven nebo k origina´lnı´mu FTDI prˇe-
vodnı´ku, ktery´ je koncepcˇneˇ konfigurova´n jako master zarˇı´zenı´. Zda-li je zarˇı´zenı´ master
nebo slave jednodusˇe stanovuje vza´jemne´ prˇehozenı´ linek Rx/Tx, RTS/CTS a DSR/DTR.
5.2 Oveˇrˇenı´ kompatibility v OS
Emula´tor byl testova´n v na´sledujı´cı´ch operacˇnı´ch syste´mech:
• Windows 7 Professional 32bit
• Windows XP 32bit
• Linux Ubuntu 11.10 32bit
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• Mac OS X Lion 10.7.3 (11D50) 64bit
Hlavnı´m operacˇnı´m syste´mem, pod ktery´m byla prova´deˇna cela´ sˇka´la da´le uvedeny´ch
testu˚, byl operacˇnı´ syste´m Windows 7 Professional, ktery´ byl za´rovenˇ operacˇnı´m syste´-
mem pouzˇity´m pro vy´voj emula´toru. U ostatnı´ch operacˇnı´ch syste´mu˚ byly testy omezeny,
protozˇe byl vzˇdy nainstalova´n origina´lnı´ ovladacˇ FTDI, ktery´ zabezpecˇuje kompatibilitu
v ru˚zny´ch operacˇnı´ch syste´mech. Pokud byl emula´tor du˚kladneˇ otestova´n v jednom ope-
racˇnı´m syte´mu, je tedy pravdeˇpodobne´, zˇe bude ve stejny´ch testech spra´vneˇ pracovat i v
ostatnı´ch operacˇnı´ch syste´mech.
Emula´tor byl take´ otestova´n v mezipropojenı´ na´sledujı´cı´ch operacˇnı´ch syste´mu˚:
• Windows 7 na Mac OS X
• Linux Ubuntu na Mac OS X
Vzhledem k tomu, zˇe mi byly umozˇneˇny testy pod operacˇnı´m syste´mem Mac OS X,
zahrnul jsem do testu˚ propojenı´ tohoto operacˇnı´ho syste´mu se syste´mem Linux, ktery´
jsem bootoval ve verzi Live na me´m notebooku. Da´le jsem otestoval propojenı´ mezi
operacˇnı´m syste´mem Mac OS X a operacˇnı´m syste´mem Windows 7, ktery´ byl nativ-
nı´m syste´mem me´ho notebooku. Mezipropojenı´ obou operacˇnı´ch syste´mu˚ probeˇhlo prˇes
druhou konfiguraci „emula´tor - origina´lnı´ FTDI prˇevodnı´k“.
5.3 Testova´nı´ spolehlivosti emula´toru
Do testu˚ spolehlivosti byly zahrnuty na´sledujı´cı´ cˇinnosti a testy emula´toru:
• Prˇipojenı´ a odpojenı´ emula´toru
• Plynuly´ prˇı´sun znaku˚
Prˇipojenı´ a odpojenı´ emula´toru bylo realizova´no opakovany´m prˇipojenı´m a odpoje-
nı´m emula´toru od sbeˇrnice USB. Tento krok byl prova´deˇn opakovaneˇ 10x za sebou. Po
kazˇde´m prˇipojenı´ emula´toru bylo ve Spra´vci zarˇı´zenı´ v operacˇnı´m syste´mu zkontrolova´no,
zda se emula´tor u´speˇsˇneˇ prˇipojil a zı´skal virtua´lnı´ COM port. Po odpojenı´ emula´toru bylo
ve Spra´vci zarˇı´zenı´ v operacˇnı´m syste´mu zkontrolova´no odebra´nı´ zarˇı´zenı´ a komunikacˇ-
nı´ho COM portu. Pokud byly vsˇechny za sebou provedene´ testy prˇipojenı´ u´speˇsˇne´, dostal
tento dı´lcˇı´ test status „pass“.
Testova´nı´ plynule´ho prˇı´sunu znaku˚ se ty´ka´ prˇena´sˇenı´ znaku˚ mezi porty USB a RS232
emula´toru. U´cˇelem tohoto testu bylo zı´skat prˇehled, zda-li znaky prˇecha´zejı´ po cesteˇ z
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portu USB do portu RS232 a naopak z portu RS232 do portu USB plynule, bez viditelne´ho
zpomalova´nı´ cˇi jejich zaseka´va´nı´. Soucˇa´stı´ testu byla i nahodila´ ztra´ta funkcˇnosti cele´ho
emula´toru, jejı´mzˇ vy´sledkem by mohlo by´t prˇerusˇenı´ toku znaku˚. Tento test byl prova´deˇn
prˇi vsˇech testovany´ch rychlostech portu RS232. Pokud byl jednotlivy´ test u´speˇsˇny´, dostal
status „pass“.
5.4 Testova´nı´ stability emula´toru
Do testu˚ stability byly zahrnuty na´sledujı´cı´ cˇinnosti a testy emula´toru:
• Prˇepı´na´nı´ baudrate
• Re-enumerace
Emula´tor byl testova´n prˇi ru˚zny´ch rychlostech portu RS232. Testem stability bylo
proveˇrˇova´no, zˇe prˇepnutı´m na jinou rychlost portu RS232 nedosˇlo ke ztra´teˇ funkcˇnosti
emula´toru. Da´le bylo zjisˇt’ova´no, zda-li nedocha´zı´ k samovolne´ re-enumeraci zarˇı´zenı´
emula´toru, tedy jeho nahodile´mu odpojenı´ od operacˇnı´ho syste´mu a prˇı´padne´ jeho opeˇ-
tovne´ prˇipojenı´ a to v pru˚beˇhu cele´ pra´ce emula´toru a prova´deˇny´ch testu˚. U´speˇsˇnost testu˚
byla zaznamena´na vy´sledkem „pass“.
5.5 Testova´nı´ propustnosti emula´toru
Do testu˚ propustnosti byly zahrnuty na´sledujı´cı´ cˇinnosti a testy emula´toru:
• Baudrate rychlost (300baud azˇ 115.2kbaud)
• Handshaking
Jednotlive´ testy prˇesunu znaku˚ emula´toru mezi porty USB a RS232 byly prova´-
deˇny vzˇdy pro kazˇdou rychlost portu RS232. Testu se u´cˇastnily rychlosti 300baud azˇ
115.2kbaud. Rychlost 115.2kbaud je nejvysˇsˇı´ mozˇna´ rychlost, ktere´ mu˚zˇno tento emula´tor
dosa´hnout. Tato rychlost je omezena rychlostı´ samotne´ho procesoru PIC18F46J50 a jeho
modulu EUSART. U´speˇsˇnost kazˇde´ho dı´lcˇı´ho testu byla hodnocena statusem „pass“.
Kazˇdy´ vy´sˇe uvedeny´ test byl proveden pro nastavenı´ handshakingu na none, software
(XON/XOFF) a hardware (RTS/CTS). U´speˇsˇnost testu byla hodnocena statusem „pass“.
Pozna´mka 5.2 I kdyzˇ firmware emula´toru obsahuje hardwarovy´ handshaking na lin-
ka´ch DTR a DSR, tak vzhledem k hardwarove´ konfiguraci emula´toru a s prˇihle´dnutı´m,
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zˇe DTR/DSR handshaking nenı´ handshaking podporovany´ standardem RS232 a ani
ovladacˇe v operacˇnı´m syste´mu Windows, Linux, cˇi Mac OS X nenabı´zı´ mozˇnost hardwa-
rove´ho handshakingu na linka´ch DTR/DSR, nebyl tento typ handshakingu v emula´toru
testova´n.
5.6 Zpu˚sob prova´deˇnı´ testu˚
Testy byly prova´deˇny odesı´la´nı´m znaku˚ z programu termina´lu a jejich zpeˇtny´m prˇijetı´m
opeˇt v programu termina´lu. Byly testova´ny celkem cˇtyrˇi zpu˚soby odesı´la´nı´:
1. Proste´ manua´lnı´ psanı´ textu v termina´lu
2. Posı´la´nı´ kra´tke´ho textu ze souboru „rs232 data text kratky.txt“
3. Posı´la´nı´ dlouhe´ho textu ze souboru „rs232 data text dlouhy.txt“
4. Posı´la´nı´ velmi dlouhe´ho textu ze souboru „rs232 data text velmi.txt“
Za´kladnı´m testem funkcˇnosti emula´toru bylo posı´la´nı´ jednotlivy´ch znaku˚ z manua´l-
nı´ho psanı´ v aplikaci termina´lu, kdy psanı´m znaku˚ docha´zelo k jejich odesı´la´nı´. Znaky
byly prˇijı´ma´ny zpeˇt do okna termina´lu pokud se test ty´kal prvnı´ testovacı´ konfigurace
hardwarove´ho loopbacku na portu RS232 nebo byly prˇijı´ma´ny do okna druhe´ho termi-
na´lu v prˇı´padeˇ druhe´ konfigurace, kdy byly vza´jemneˇ propojeny emula´tor a origina´lnı´
FTDI prˇevodnı´k.
Na´sledujı´cı´m testem bylo odesı´la´nı´ textovy´ch dat pomocı´ funkce „Oddeslat textovy´
soubor... “ aplikace termina´lu, ktera´ automaticky odesˇle vybrany´ soubor na port RS232.
Tento test byl rozdeˇlen celkem do trˇı´ de´lek souboru˚. U´cˇelem bylo otestovat, jaky´m zpu˚-
sobem se emula´tor chova´ prˇi rychle´m prˇı´sunu dat potrˇebny´ch k odesla´nı´ a to male´ de´lky,
veˇtsˇı´ de´lky a dlouhe´ho souboru s obsahem odesı´lany´ch dat.
V pru˚beˇhu vy´sˇe uvedeny´ch testu˚ se proveˇrˇovalo, zda-li nedocha´zı´ ke ztra´teˇ ode-
slany´ch dat jejich porovna´nı´m v okneˇ termina´lu, ktery´ data zpeˇt prˇijı´mal. Pokud byl
jednotlivy´ dı´lcˇı´ test u´speˇsˇny´, byl mu prˇideˇlen status „pass“.
Pozna´mka 5.3 De´lka kra´tke´ho textu byla 18 znaku˚. De´lka dlouhe´ho textu byla 187 znaku˚.
Velmi dlouhy´ text vznikl opakovany´m nakopı´rova´nı´m dlouhe´ho textu, celkem meˇl velmi
dlouhy´ text de´lku 2067 znaku˚.
5.7 Vy´sledky testova´nı´
V te´to kapitole jsou uvedeny vy´sledky testova´nı´ emula´toru. Protozˇe testova´nı´ probı´halo v
pru˚beˇhu cele´ho vy´voje emula´toru, byly rea´lneˇ obsa´hle´ a du˚kladne´ a nakonec take´ u´speˇsˇne´.
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Vsˇechny testy provedene´ pod operacˇnı´m syste´mem Windows 7, ktery´ byl vy´vojovou
platformou, jsou shrnuty a zaznamena´ny do vy´sledny´ch tabulek. Vy´sledky testu˚ ostatnı´ch
operacˇnı´ch syste´mu˚ jsou zmı´neˇny da´le v textu, ale vzhledem k obsa´hlosti a podobnosti s
testy pod operacˇnı´m syste´mem Windows 7 jizˇ nejsou uva´deˇny v tabulka´ch.
5.7.1 Vy´sledky - test spolehlivosti
Prˇi testu prˇipojenı´ a odpojenı´ emula´toru bylo provedeno celkem deset opakova´nı´ za
sebou. Prˇi kazˇde´m pokusu o prˇipojenı´ k portu USB bylo zarˇı´zenı´ emula´toru spra´vneˇ
enumerova´no a rozpozna´no operacˇnı´m syste´mem, cozˇ bylo zkontrolova´no ve spra´vci
zarˇı´zenı´. Prˇi odpojenı´ emula´toru byly ovladacˇe ze spra´vce zarˇı´zenı´ operacˇnı´m syste´mem
odstraneˇny. Vsˇechny opakovane´ pokusy byly u´speˇsˇne´, test tedy plneˇ vyhoveˇl a prosˇel se
statusem „pass“.
Vy´sledky testu˚ spolehlivosti plynule´ho prˇı´sunu znaku˚ byly logicky zahrnuty do ka-
pitoly 5.7.2 „Vy´sledky - RS232 loopback“ na straneˇ 83 a kapitoly 5.7.3 „Vy´sledky - loopback
emula´tor a origina´lnı´ prˇevodnı´k FTDI“ na straneˇ 83.
5.7.2 Vy´sledky - RS232 loopback
Vsˇechny testy konfigurace, kdy emula´tor pracuje prˇes hardwarovy´ loopback na portu
RS232, at’ jizˇ s handshakingem nebo bez neˇj, probeˇhly u´spesˇneˇ. Vy´sledek testu˚ je zazna-
mena´n v prˇı´loze v tabulce 15 „Test emula´toru - konfigurace RS232 port loopback, zdroj: autor“
na straneˇ 114.
5.7.3 Vy´sledky - loopback emula´tor a origina´lnı´ prˇevodnı´k FTDI
Vsˇechny testy konfigurace, kdy je emula´tor propojen z jednoho USB portu prˇes origina´lnı´
FTDI prˇevodnı´k do druhe´ho USB portu, at’ jizˇ s handshakingem nebo bez neˇj, probeˇhly
u´spesˇneˇ. Vy´sledek testu˚ je zaznamena´n v prˇı´loze v tabulce 16 „Test emula´toru - konfigurace
loopback prˇes origina´lnı´ FTDI prˇevodnı´k, zdroj: autor“ na straneˇ 115.
5.7.4 Vy´sledky - ostatnı´ operacˇnı´ syste´my
Emula´tor byl testova´n take´ pod operacˇnı´mi syste´my Windows XP, Linux Ubuntu a Mac
OS X. Testy byly provedeny zpu˚sobem manua´lnı´ho psanı´ textu v termina´lu. Prˇi testu prˇes
hardwarovy´ loopback na portu RS232 byl pouzˇit jeden termina´l. Prˇi testu prˇes origina´lnı´
FTDI prˇevodnı´k bylo psanı´ textu prova´deˇno mezi dveˇma termina´ly. Testova´nı´ probeˇhlo
na na´hodneˇ vybrany´ch rychlostech a na vsˇech druzı´ch handshakingu. Vzˇdy vsˇak byla k
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testova´nı´ minima´lneˇ vybra´na nejnizˇsˇı´ rychlost 300baud a nejvysˇsˇı´ rychlost 115.2kbaud.
Vsˇechny testy probeˇhly u´speˇsˇneˇ „pass“, zaznamena´nı´ do tabulky nebylo provedeno.
5.7.5 Vy´sledky - mezipropojenı´ operacˇnı´ch syste´mu˚
Emula´tor byl testova´n take´ v konfiguraci mezipropojenı´ operacˇnı´ch syste´mu˚ mezi dveˇma
notebooky za pouzˇitı´ propojenı´ zarˇı´zenı´ emula´toru a origina´lnı´ho FTDI prˇevodnı´ku.
Vsˇechny testy probeˇhly u´speˇsˇneˇ „pass“, zaznamena´nı´ do tabulky nebylo provedeno.
Obsah oken programu˚ termina´lu˚ testovane´ho propojenı´ je zobrazen v prˇı´loze na obra´zku
25 „Obsah termina´lu˚ mezipropojenı´ OS Mac OS X a Linux Ubuntu, zdroj: autor“ na straneˇ 126.
Pozna´mka 5.4 Testy pod operacˇnı´m syste´mem MaC OS X probeˇhly na notebooku Mac-
Book Pro Mid 2010, konfigurace Intel Core 2 Duo, 8GB RAM.
Pozna´mka 5.5 Prˇi propojenı´ operacˇnı´ho syste´mu Mac OS X s operacˇnı´m syste´mem Win-
dows 7 byl emula´tor zasunut v USB portu notebooku pracujı´cı´ho pod operacˇnı´m sys-
te´mem MaC OS X. Prˇi propojenı´ operacˇnı´ho syste´mu Mac OS X s operacˇnı´m syste´mem
Linux Ubuntu byl emula´tor zasunut v USB portu notebooku pracujı´cı´ho pod operacˇnı´m
syste´mem Linux Ubuntu.
5.8 Za´veˇr testova´nı´ emula´toru
Vsˇechny provedene´ testy byly u´speˇsˇne´. Lze prohla´sit, zˇe u´kol „Programova´ implementace
USB-RS232 prˇevodnı´ku v procesoru Microchip“ byl vyrˇesˇen.
5.9 Omezenı´ emula´toru
Emula´tor prˇevodnı´ku FTDI ma´ i sva´ omezenı´ a neˇktera´ z nich jsem jizˇ uva´deˇl v prˇedcho-
zı´ch kapitola´ch. Nynı´ je zde pro u´plnost shrnuji.
Emula´tor podporuje pouze konfiguraci RS232 portu 8N1 (pocˇet bitu˚ = 8, parita =
zˇa´dna´, pocˇet stopbitu˚ = 1). Du˚vodem je, zˇe modul EUSART mikroprocesoru PIC18F46J50
v asynchronnı´m rezˇimu podporuje standardnı´ forma´t (1 start bit, data 8 nebo 9 bitu˚, 1
stop bit) a hardwaroveˇ nepodporuje paritu. Naopak origina´lnı´ FTDI prˇevodnı´k podporuje
de´lku dat 5 azˇ 8 bitu˚, nikoliv vsˇak 9 a vsˇechny typy parity plus stop bity 1, 1.5 a 2.
Origina´lnı´ prˇevodnı´k FTDI podporuje rychlosti portu RS232 azˇ do 921kbaud. S emu-
la´torem a pouzˇity´m mikroprocesorem PIC18F46J50 a jeho modulem EUASRT lze vsˇak
technicky dosa´hnout maxima´lnı´ rychlosti pouze 115.2kbaud.
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Emula´tor ma´ implementovanou internı´ pameˇt’ EEPROM jako origina´lnı´ prˇevodnı´k
FTDI. Tato pameˇt’je vsˇak vytvorˇena prostou kopiı´ origina´lnı´ho obsahu pameˇti prˇevodnı´ku
v pameˇti ROM emula´toru. Emula´tor tedy nepodporuje funkce za´pisu do pameˇti EEPROM
jako origina´lnı´ FTDI prˇevodnı´k.
5.10 Licence ovladacˇu˚ FTDI
Ovladacˇe pro origina´lnı´ FTDI prˇevodnı´k doda´va´ vy´robce do ru˚zny´ch operacˇnı´ch syste´mu˚.
V prˇı´padeˇ ovladacˇu˚ pro operacˇnı´ syste´m Windows, uva´dı´ vy´robce na´sledujı´cı´ licencˇnı´
omezenı´, ktere´ je soucˇa´stı´ instalace souboru „ftdibus.inf“ :
• FTDI DRIVERS MAY BE USED ONLY IN CONJUNCTION WITH PRODUCTS
BASED ON FTDI PARTS.
Protozˇe emula´tor nekopı´ruje hardwarovou cˇa´st origina´lnı´ho prˇevodnı´ku, ale pouze
softwaroveˇ emuluje neˇktere´ jeho funkce a neˇktere´ dokonce omezeneˇ viz. kapitola 5.9
„Omezenı´ emula´toru“ na straneˇ 84 a s prˇihle´dnutı´m k faktu, zˇe byl emula´tor vytvorˇen
za u´cˇelem studijnı´ pra´ce nikoliv komercˇnı´ho vyuzˇitı´, ma´m za to, zˇe licencˇnı´ podmı´nky
nejsou v tomto prˇı´padeˇ porusˇova´ny.
V operacˇnı´m syste´mu Linux a za pouzˇitı´ open source ovladacˇu˚, naprˇı´klad knihovny
LibFTDI viz. reference [21], je pouzˇitı´ emula´toru takte´zˇ naprosto lega´lnı´.
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6 USB implementace dvojity´ prˇevodnı´k
Soucˇa´stı´ zada´nı´ te´to pra´ce je take´ „zva´zˇenı´ mozˇnosti implementace dvou a vı´ce prˇevod-
nı´ku˚ jednı´m mikropocˇı´tacˇem“.
V pru˚beˇhu pra´ce na vy´voji emula´toru jsem zjistil, zˇe mozˇnost implementace vı´ce
prˇevodnı´ku˚ jednı´m mikroprocesorem je mozˇna´ ve spolupra´ci s FTDI ovladacˇi, ktere´ jsou
na pra´ci vı´ceportove´ho prˇevodnı´ku uzpu˚sobeny, protozˇe vy´robce FTDI ma´ ve sve´ nabı´dce
pra´veˇ obvody podporujı´cı´ vı´ceportova´ zarˇı´zenı´. Jednı´m z takovy´ch obvodu˚ je naprˇı´klad
obvod FT2232D nebo obvod FT4232H, kde prvnı´ cˇı´slo v na´zvu za „FT“ znacˇı´ pocˇet portu˚.
V kapitole 3.4.7 „Popis USB protokolu FTDI - Control Requests“ na straneˇ 40, kde jsme si
popisovali pozˇadavky ovladacˇe, jsme take´ ke konci jednotlivy´ch pozˇadavku˚ zminˇovali,
zˇe „hodnota wIndex urcˇuje RS232 port, ktere´ho se pozˇadavek ty´ka´“.
Samozrˇejmeˇ pokud umı´me otevrˇı´t vı´ce soucˇasny´ch cest ze smeˇru USB do zarˇı´zenı´
emula´toru, nemusı´me nutneˇ vsˇechny cesty vyuzˇı´t pro na´sledujı´cı´ prˇevod dat na port
RS232. Otevrˇeny´ virtua´lnı´ komunikacˇnı´ COM port na straneˇ pocˇı´tacˇe lze vyuzˇı´t i k posı´la´nı´
dat do emula´toru a zpeˇt a nemusı´ by´t nutneˇ pru˚chozı´ da´le na druhy´ port RS232. Data lze
vyuzˇı´t naprˇı´klad pro jinou cˇinnost emula´toru anebo prˇeposı´lat na jiny´ typ portu naprˇı´klad
I2C. Protozˇe tedy nenı´ nutno kazˇdou dalsˇı´ cestu vyuzˇı´t pro RS232 port, budeme da´le
oznacˇovat jednu cestu jako „kana´l“ a odkazovat se na emula´tor jako „vı´cekana´lovy´“.
Nı´zˇe bude popsa´n zpu˚sob implementace vı´ce komunikacˇnı´ch kana´lu˚ do nasˇeho emu-
la´toru. Implementace bude oveˇrˇena u´pravou sta´vajı´cı´ho firmware na dvoukana´lovy´ emu-
la´tor. Jeden kana´l bude slouzˇit jako pru˚chozı´ prˇevodnı´k USB na port RS232 jako je u prvnı´
verze emula´toru. Aby nemusela by´t prova´deˇna hardwarova´ u´prava emula´toru, druhy´
kana´l emula´toru bude pracovat jako softwarovy´ loopback, kdy znak prˇijaty´ z tohoto
kana´lu bude vra´cen na tento kana´l zpeˇt. Demonstrace softwarove´ho loopbacku na dru-
he´m kana´lu bude plneˇ dostacˇujı´cı´ pro proveˇrˇenı´ imlementace vı´ce prˇevodnı´ku˚ jednı´m
emula´torem. Pokud data dorazı´ na druhe´m kana´lu do emula´toru, lze s nimi ve firmware
aplikovat jakoukoliv pozˇadovanou funkci. Schematicke´ zobrazenı´ realizace kana´lu˚ tı´mto
emula´torem je vyobrazena v prˇı´loze na obra´zku 24 „Realizace kana´lu˚ dvojı´ho prˇevodnı´ku,
zdroj: autor“ na straneˇ 123.
Pozna´mka 6.1 FTDI obvod FT2232D je trˇetı´ generacı´ rˇady FT2232 a na´stupcem svy´ch
prˇedchu˚dcu˚ FT2232C a FT2232L. V na´sledujı´cı´m textu se tedy budeme odkazovat na
poslednı´ typ FT2232D. Z pozice ovladacˇu˚ se nic nemeˇnı´, vzˇdy je zava´deˇn spolecˇny´ ovladacˇ
pro obvod typu FT2232 a konkre´tnı´ typ (D/C/L) se na u´rovni ovladacˇe nerozlisˇuje.
92
6.1 U´prava deskriptoru emula´toru
Aby mohl by´t operacˇnı´m syste´mem rozpozna´n vı´cekana´lovy´ emula´tor a zaveden pro neˇj
odpovı´dajı´cı´ ovladacˇ, musı´ by´t po prˇipojenı´ do USB portu spra´vneˇ enumerova´n. Protozˇe
enumeraci zajisˇt’uje deskriptor zarˇı´zenı´, musı´ by´t spra´vneˇ nakonfigurova´n.
Deskriptor pro vı´cekana´lovy´ emula´tor vytvorˇı´me u´pravou deskriptoru emula´toru
FTDI prˇevodnı´ku tak, aby odpovı´dal origina´lnı´mu dvouportove´mu FTDI prˇevodnı´ku
FT2232D. Zmeˇnı´me Product ID „PID = 0x6010“, Device release number „bcdDevice =
0x0500“ , prˇida´me jeden interfejs se dveˇma novy´mi endpointy a upravı´me de´lku konfi-
guracˇnı´ho deskriptoru na 55 bajtu˚. Vyjmenovana´ u´prava je zobrazena ve vy´pise ko´du 19
„U´prava deskriptoru pro dua´lnı´ prˇevodnı´k, zdroj: autor“ na straneˇ 88.
/∗ Device Descriptor ∗/
ROM USB DEVICE DESCRIPTOR device dsc=
{
0x12, // sizeof(USB DEVICE DESCRIPTOR)
USB DESCRIPTOR DEVICE, // DEVICE descriptor type
0x0200, // USB Spec Release Number in BCD format
0x00, // Class Code
0x00, // Subclass code
0x00, // Protocol code
USB EP0 BUFF SIZE, // Max packet size for EP0, see usb config.h
0x0403, // Vendor ID
0x6010, // Product ID
0x0500, // Device release number in BCD format / FT2232D
0x01, // Manufacturer string index
0x02, // Product string index
0x03, // Device serial number string index
0x01 // Number of possible configurations
};
/∗ Configuration 1 Descriptor ∗/
ROM BYTE configDescriptor1[]={
/∗ Configuration Descriptor ∗/
0x09, // sizeof(USB CFG DSC)
USB DESCRIPTOR CONFIGURATION, // CONFIGURATION descriptor type
55,0, // Total length of data for this cfg
2, // Number of interfaces in this cfg
1, // Index value of this configuration
0, // Configuration string index
DEFAULT, // Bus Powered Attributes, see usb device.h
50, // Max power consumption (x2 mA)
/∗ Interface Descriptor ∗/
0x09, // sizeof(USB INTF DSC),
USB DESCRIPTOR INTERFACE, // INTERFACE descriptor type
0, // Interface Number
0, // Alternate Setting Number
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2, // Number of endpoints in this intf
0xFF, // Class code
0xFF, // Subclass code
0xFF, // Protocol code
2, // Interface string index
/∗ Endpoint Descriptor ∗/
0x07, // sizeof(USB EP DSC)
USB DESCRIPTOR ENDPOINT,//Endpoint Descriptor




/∗ Endpoint Descriptor ∗/
0x07, // sizeof(USB EP DSC)
USB DESCRIPTOR ENDPOINT,//Endpoint Descriptor




/∗ Interface Descriptor ∗/
0x09, // sizeof(USB INTF DSC),
USB DESCRIPTOR INTERFACE, // INTERFACE descriptor type
1, // Interface Number
0, // Alternate Setting Number
2, // Number of endpoints in this intf
0xFF, // Class code
0xFF, // Subclass code
0xFF, // Protocol code
2, // Interface string index
/∗ Endpoint Descriptor ∗/
0x07, // sizeof(USB EP DSC)
USB DESCRIPTOR ENDPOINT,//Endpoint Descriptor




/∗ Endpoint Descriptor ∗/
0x07, // sizeof(USB EP DSC)
USB DESCRIPTOR ENDPOINT,//Endpoint Descriptor





Vy´pis 19: U´prava deskriptoru pro dua´lnı´ prˇevodnı´k, zdroj: autor
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Pozna´mka 6.2 Protozˇe jsem meˇl pu˚vodnı´ jednokana´lovy´ emula´tor v operacˇnı´m syste´mu
Windows 7 registrova´n pod se´riovy´m cˇı´slem FTR69S36, po u´praveˇ deskriptoru emula´toru
nebyl vı´cekana´lovy´ emula´tor spra´vneˇ identifikova´n a nebyly pro neˇj nalezeny v syste´mu
ovladacˇe ani po jejich odinstalova´nı´ a nove´m nainstalova´nı´. Azˇ po odebra´nı´ ovladacˇe
utilitou USBDeview v 1.97 (www.nirsoft.net) ve ktere´ lze odebrat ovladacˇ podle se´riove´ho
cˇı´sla a po nove´m prˇipojenı´ vı´cekana´love´ho emula´toru k USB portu, byly ovladacˇe spra´vneˇ
nainstalova´ny a zarˇı´zenı´ enumerova´no na dva virtua´lnı´ COM porty.
6.2 U´prava konfiguracˇnı´ch souboru˚
Da´le je trˇeba v pu˚vodnı´m emula´toru upravit konfiguracˇnı´ soubor usb config.h. Je nutno
zveˇtsˇit pocˇet endpointu˚ a pocˇet konfiguracˇnı´ch deskriptoru˚, konfigurovat nove´ endpointy
a prˇidat makra pro jejich povolenı´ ve firmware. Vyjmenovana´ u´prava je zobrazena ve vy´-
pise ko´du 20 „U´prava konfiguracˇnı´ho souboru pro dua´lnı´ prˇevodnı´k, zdroj: autor“ na straneˇ 90.
#define USB MAX EP NUMBER 4
#define USB MAX NUM INT 2 // For tracking Alternate Setting
#define FTDI DATA EP IN2 0x03 // EP03 IN|USB IN EP
#define FTDI DATA IN EP SIZE 0x40
#define FTDI DATA EP OUT2 0x04 // EP04 OUT|USB OUT EP
#define FTDI DATA OUT EP SIZE 0x40
#define ENABLE FTDI DATA EP IN2() USBEnableEndpoint(FTDI DATA EP IN2,
USB IN ENABLED | USB HANDSHAKE ENABLED | USB DISALLOW SETUP);
#define ENABLE FTDI DATA EP OUT2() USBEnableEndpoint(FTDI DATA EP OUT2,
USB OUT ENABLED | USB HANDSHAKE ENABLED | USB DISALLOW SETUP);
Vy´pis 20: U´prava konfiguracˇnı´ho souboru pro dua´lnı´ prˇevodnı´k, zdroj: autor
6.3 U´prava zdrojovy´ch souboru˚
Do zdrojove´ho souboru main.c byly prˇida´ny bufery pro prˇı´jem a odesla´nı´ znaku na USB
port, prˇepracova´no odesı´la´nı´ dat na USB port v programove´ funkci FTDITx2 a do progra-
move´ funkce ProcessIO byla prˇida´na nova´ programova´ funkce ProcessSWLoopback zabez-
pecˇujı´cı´ softwarovy´ loopback, kdy data prˇijata´ z druhe´ho kana´lu portu USB jsou odesı´la´na
po druhe´m kana´lu v nezmeˇneˇne´ podobeˇ zpeˇt na port USB. Obsah programove´ funkce
ProcessSWLoopback je zobrazen na vy´pise ko´du 21 „Implementace sw loopbacku na druhe´m
kana´lu, zdroj: autor“ na straneˇ 91.
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void ProcessSWLoopback(void) {
port2receivedLen = getsFTDIUSB2(USB Out2 Data, sizeof (USB Out2 Data));
if (port2receivedLen > 0) { //odesˇli ihned vcˇetneˇ statusu




Vy´pis 21: Implementace sw loopbacku na druhe´m kana´lu, zdroj: autor
Ve zdrojove´m souboru usb function ftdi.c byla prˇepracova´na programova´ funkce USBFT-
DIInitEP pro inicializaci novy´ch endpointu˚ a jejich handle a byly prˇida´ny dveˇ nove´ pro-
gramove´ funkce getsFTDIUSB2 a putsFTDIUSB2 pro cˇinnost posı´la´nı´ dat na USB port
druhe´ho kana´lu. Da´le byla prˇepracova´na programova´ funkce USBCheckFTDIRequest tak,
aby mohla zpracova´vat pozˇadavky z ru˚zny´ch kana´lu˚ podle parametru wIndex, ktery´
urcˇuje, ktere´ho kana´lu se pozˇadavek ty´ka´.
6.4 Pameˇt’EEPROM dvoukana´love´ho prˇevodnı´ku
Protozˇe emulovany´ dvoukana´lovy´ prˇevodnı´k se dı´ky nastavene´mu deskriptoru prˇihla´sı´
operacˇnı´mu syste´mu jako FTDI obvod FT2232D, prˇedpokla´da´ ovladacˇ prˇı´tomnost pameˇti
EEPROM obsahujı´cı´ konfiguraci tohoto obvodu, deskriptor a se´riove´ cˇı´slo. Protozˇe jsem
vsˇak nenalezl origina´lnı´ obsah pameˇti obvodu FT2232D, vyrˇadil jsem ji v emula´toru z
cˇinnosti. Nasˇteˇstı´ jsou FTDI ovladacˇe nastaveny tak, zˇe lze pouzˇı´t obvod FT2232D a tedy
i na´sˇ dvoukana´lovy´ prˇevodnı´k i bez pameˇti. Ovladacˇ potom prˇedpokla´da´, zˇe je obvod
FT2232D konfigurova´n jako dvouportovy´ USB-RS232 se´riovy´ prˇevodnı´k.
96
6.5 Testova´nı´ dvoukana´love´ho prˇevodnı´ku
Test dvoukana´love´ho prˇevodnı´ku probeˇhl za soucˇasne´ho spusˇteˇnı´ dvou termina´lovy´ch
programu˚. Jeden termina´lovy´ program obsluhoval standardnı´ prˇevodnı´k USB na port
RS232 na prvnı´m kana´lu a druhy´ termina´lovy´ program obsluhoval softwarovy´ loopback
na druhe´m kana´lu. Kana´ly byly strˇı´daveˇ testova´ny strˇı´da´nı´m obsluhy obou termina´lu˚.
Obsahy testu˚ byly obdobne´ jako prˇi testova´nı´ jednoportove´ho emula´toru uvedene´ v
kapitole 5 „Testova´nı´ emula´toru“ na straneˇ 79.
6.6 Za´veˇr dvojity´ prˇevodnı´k
Vsˇechny provedene´ testy na dvoukana´love´m emula´toru byly u´speˇsˇne´. Lze prohla´sit, zˇe
u´kol „Zvazˇte mozˇnost implementace dvou a vı´ce prˇevodnı´ku˚ jednı´m mikropocˇı´tacˇem“ v
cˇa´sti dvou prˇevodnı´ku˚ byl vyrˇesˇen.
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7 Vı´ce prˇevodnı´ku˚
Mozˇna´ dvoukana´lovy´ emula´tor bude pro neˇkoho prˇeci jen ma´lo. Jak tedy prˇidat vı´ce
prˇevodnı´ku˚/kana´lu˚ do jednoho emula´toru? Zkusme se teoreticky zamyslet nad na´sledu-
jı´cı´mi u´vahami.
7.1 Emulace vı´ceportove´ho FTDI obvodu
Prvnı´ mysˇlenkou, jak zı´skat vı´ceportovy´ prˇevodnı´k, je emulovat FTDI obvod, ktery´ jizˇ
hardwaroveˇ vı´ce portu˚ nabı´zı´. Je tedy trˇeba si vybrat emulaci FTDI obvodu nabı´zejı´cı´ho
vı´ce portu˚ a upravit odpovı´dajı´cı´m zpu˚sobem deskriptor emula´toru, podle ktere´ho do-
cha´zı´ k enumeraci zarˇı´zenı´ v operacˇnı´m syste´mu a na´sledneˇ prˇı´slusˇneˇ upravit firmware.
Na za´kladeˇ te´to mysˇlenky byl vytvorˇen dvojı´ prˇevodnı´k prˇedstaveny´ v kapitole 6
„USB implementace dvojity´ prˇevodnı´k“ na straneˇ 87. V soucˇasnosti lze vytvorˇit maxima´lneˇ 4
kana´lovy´ prˇevodnı´k emulova´nı´m cˇtyrˇportove´ho obvodu FT4232H, protozˇe vı´ceportovy´
se´riovy´ prˇevodnı´k vy´robce FTDI v soucˇasne´ dobeˇ nenabı´zı´.
7.2 Prˇida´nı´ portu˚ do ovladacˇe
Pokusme se nynı´ podı´vat na proteˇjsˇı´ stranu hardware, na ovladacˇ. Zkusme zjistit, jaky´m
zpu˚sobem FTDI ovladacˇ pracuje s vı´ce porty a vı´ceportovy´mi FTDI prˇevodnı´ky.
7.2.1 Test prˇida´nı´ portu˚
Jako vy´chozı´ emula´tor vezmeme na´sˇ jednokana´lovy´ emula´tor a provedeme na´sledujı´cı´
u´pravu:
1. Upravı´me soubor ovladacˇe
2. Upravı´me firmware
3. Zavedeme upraveny´ ovladacˇ
Ovladacˇi je trˇeba sdeˇlit, zˇe ma´ pouzˇı´t vı´ce portu˚. To provedeme u´pravou souboru
ftdibus.inf. Pro na´sˇ jednoportovy´ prˇevodnı´k, ktery´ ma´ PID = 6001, upravı´me soubor ovla-
dacˇe ftdibus.inf tak, zˇe za PID identifika´tor prˇida´me novy´ text &MI XX. Cˇı´slo XX znacˇı´
porˇadove´ cˇı´slo portu˚ s cˇı´slova´nı´m od nuly. Vy´sledna´ u´prava je zobrazena na vy´pise ko´du
22 „U´prava souboru ftdibus.inf, pokus prvnı´, zdroj: autor“ na straneˇ 94.
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[FtdiHw]
%USB\VID 0403&PID 6001&MI 00.DeviceDesc%=FtdiBus.NT,USB\VID 0403&PID 6001&MI 00
%USB\VID 0403&PID 6001&MI 01.DeviceDesc%=FtdiBus.NT,USB\VID 0403&PID 6001&MI 01
[FtdiHw.NTamd64]
%USB\VID 0403&PID 6001&MI 00.DeviceDesc%=FtdiBus.NTamd64,USB\VID 0403&PID 6001&
MI 00
%USB\VID 0403&PID 6001&MI 01.DeviceDesc%=FtdiBus.NTamd64,USB\VID 0403&PID 6001&
MI 01
[Strings]
USB\VID 0403&PID 6001&MI 00.DeviceDesc=”USB Serial Converter A”
USB\VID 0403&PID 6001&MI 01.DeviceDesc=”USB Serial Converter B”
Vy´pis 22: U´prava souboru ftdibus.inf, pokus prvnı´, zdroj: autor
Ve firmware emula´toru provedeme u´pravu deskriptoru prˇida´nı´m nove´ho interfejsu
se dveˇma endpointy pro druhy´ kana´l a da´le tyto endpointy ve firmware povolı´me.
Nynı´ odinstalujeme pu˚vodnı´ ovladacˇ jeho odebra´nı´m ze spra´vce zarˇı´zenı´ a po opeˇtov-
ne´m prˇipojenı´ zarˇı´zenı´ k USB portu zavedeme noveˇ upraveny´ ovladacˇ. Operacˇnı´ syste´m
vsˇak enumeruje pouze jeden port, ktery´ je ve Spra´vci zarˇı´zenı´ pod za´lozˇkou zarˇı´zenı´ USB
ohla´sˇen jako „USB Serial Converter“.
Zjisˇteˇnı´ 7.1 Na vineˇ je USB parametr deskriptoru zarˇı´zenı´ bcdDevice, podle ktere´ho FTDI
ovladacˇ rozezna´va´ typ prˇipojene´ho zarˇı´zenı´, konkre´tneˇ typ pouzˇite´ho obvodu prˇevod-
nı´ku. Na´sˇ emula´tor, ktery´ emuluje obvod FT232R ma´ parametr „bcdDevice = 0x600“,
ktery´ znacˇı´ typ obvodu „R“. Dı´ky tomu ovladacˇ nepocˇı´ta´ s vı´ce porty FTDI obvodu, pro-
tozˇe obvod typu „R - FT232R“ prosteˇ technicky zˇa´dne´ dalsˇı´ hardwarove´ porty nema´. A
nebude je mı´t, ani kdyzˇ mu to explicitneˇ sdeˇlı´me v souboru ovladacˇe ftdibus.inf prˇida´nı´m
indexu˚ &MI XX.
Nicme´neˇ s nasˇim emula´torem mu˚zˇeme nastavit parametr „bcdDevice“ podle potrˇeby
a trochu tak zkusit ovladacˇ „osˇidit“ maly´m trikem. Rˇekneme tedy nasˇemu emula´toru
„bud’ obvodem FT2232D!“ tı´m, zˇe nastavı´me parametr deskriptou zarˇı´zenı´ „bcdDevice“
na hodnotu „bcdDevice = 0x500“. To je pro ovladacˇ zpra´va, zˇe ma´ co do cˇineˇnı´ s obvodem
FTDI typu FT2232D.
Prˇipojı´me tedy zarˇı´zenı´ emula´toru znovu do portu USB. Nynı´ je jı´zˇ enumerace zarˇı´zenı´
u´speˇsˇna´ a emula´tor se ohla´sı´ ve spra´vci USB zarˇı´zenı´ jako dva prˇevodnı´ky pro dva porty.
Pokud tedy chceme v ovladacˇi manipulovat s vı´ce porty, musı´ si by´t ovladacˇ jist, zˇe ma´
naproti rovnocenne´ho partnera, FTDI zarˇı´zenı´, ktere´ vı´ce portu˚ hardwaroveˇ podporuje.
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7.2.2 Prˇı´da´nı´ 6-ti portu˚
V kapitole 7.2.1 „Test prˇida´nı´ portu˚“ na straneˇ 93 jsme zjistili, zˇe nestacˇı´ jen prˇidat porty do
ovladacˇe, ale je take´ nutno zarˇı´zenı´ nastavit pomocı´ parametru deskriptoru „bcdDevice“
na typ FTDI obvodu, ktery´ ma´ vı´ce nezˇ jeden hardwarovy´ port. Da´le jsme zjistili, zˇe jsme
omezeni typem obvodu FTDI na maxima´lneˇ 4 porty.
Nicme´neˇ jsem se rozhodl otestovat prˇida´nı´ celkem 6-ti portu˚. Podle kapitoly 7.2.1
„Test prˇida´nı´ portu˚“ na straneˇ 93 na´m nynı´ emula´tor pracuje (prˇesneˇji se v operacˇnı´m
syste´mu enumeruje) na dva porty podle specifikace obvodu FT2232D, ktery´ je hardwa-
roveˇ dvouportovy´ a ktery´ nasˇe zarˇı´zenı´ emuluje dı´ky triku v nastavenı´ deskriptoru. Z
uvedene´ho vyply´va´, zˇe teoreticky nema´ smysl dalsˇı´ port do ovladacˇe pro obvod FT2232D
prˇida´vat, protozˇe jej hardware stejneˇ nepodporuje. Mu˚zˇeme to zkusit prakticky oveˇrˇit
nasˇim emula´torem.
Vrat’me se tedy zpeˇt k nasˇemu souboru ftdibus.inf. Dopisˇme tedy v souboru ovladacˇe k
nasˇemu zarˇı´zenı´ PID = 6001 dalsˇı´ parametry &MI XX, celkem 6 portu˚ oznacˇeny´ch MI 00
azˇ MI 05 a odlisˇme pu˚vodneˇ vy´robcem nastaveny´ text, ktery´ se objevuje ve Spra´vci zarˇı´zenı´
pro zarˇı´zenı´ USB, abychom meˇli prˇehled o zarˇı´zenı´, ktere´ jsme si sami definovali. Nastavme
text nasˇeho prˇevodnı´ku na „USB Serial Converter AA“ azˇ „USB Serial Converter FF“.
[FtdiHw]
%USB\VID 0403&PID 6001&MI 00.DeviceDesc%=FtdiBus.NT,USB\VID 0403&PID 6001&MI 00
%USB\VID 0403&PID 6001&MI 01.DeviceDesc%=FtdiBus.NT,USB\VID 0403&PID 6001&MI 01
%USB\VID 0403&PID 6001&MI 02.DeviceDesc%=FtdiBus.NT,USB\VID 0403&PID 6001&MI 02
%USB\VID 0403&PID 6001&MI 03.DeviceDesc%=FtdiBus.NT,USB\VID 0403&PID 6001&MI 03
%USB\VID 0403&PID 6001&MI 04.DeviceDesc%=FtdiBus.NT,USB\VID 0403&PID 6001&MI 04
%USB\VID 0403&PID 6001&MI 05.DeviceDesc%=FtdiBus.NT,USB\VID 0403&PID 6001&MI 05
[FtdiHw.NTamd64]
%USB\VID 0403&PID 6001&MI 00.DeviceDesc%=FtdiBus.NTamd64,USB\VID 0403&PID 6001&
MI 00
%USB\VID 0403&PID 6001&MI 01.DeviceDesc%=FtdiBus.NTamd64,USB\VID 0403&PID 6001&
MI 01
%USB\VID 0403&PID 6001&MI 02.DeviceDesc%=FtdiBus.NTamd64,USB\VID 0403&PID 6001&
MI 02
%USB\VID 0403&PID 6001&MI 03.DeviceDesc%=FtdiBus.NTamd64,USB\VID 0403&PID 6001&
MI 03
%USB\VID 0403&PID 6001&MI 04.DeviceDesc%=FtdiBus.NTamd64,USB\VID 0403&PID 6001&
MI 04
%USB\VID 0403&PID 6001&MI 05.DeviceDesc%=FtdiBus.NTamd64,USB\VID 0403&PID 6001&
MI 05
USB\VID 0403&PID 6001&MI 00.DeviceDesc=”USB Serial Converter AA”
USB\VID 0403&PID 6001&MI 01.DeviceDesc=”USB Serial Converter BB”
USB\VID 0403&PID 6001&MI 02.DeviceDesc=”USB Serial Converter CC”
USB\VID 0403&PID 6001&MI 03.DeviceDesc=”USB Serial Converter DD”
USB\VID 0403&PID 6001&MI 04.DeviceDesc=”USB Serial Converter EE”
USB\VID 0403&PID 6001&MI 05.DeviceDesc=”USB Serial Converter FF”
Vy´pis 23: U´prava souboru ftdibus.inf, pokus druhy´, zdroj: autor
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Na´mi dokoncˇena´ u´prava souboru ftdibus.inf by meˇla vypadat jako na vy´pise ko´du 23
„U´prava souboru ftdibus.inf, pokus druhy´, zdroj: autor“ na straneˇ 95.
Ma´me upraveny ovladacˇe pro 6 portu˚, da´le tedy postupujeme obdobneˇ jako v kapitole
7.2.1 „Test prˇida´nı´ portu˚“ na straneˇ 93:
1. Upravı´me firmware
2. Zavedeme upraveny´ ovladacˇ
Opeˇt upravı´me firmware a prˇida´me nove´ interfejsy s endpointama do deskriptoru a
povolı´me endpointy ve firmware.
Nynı´ odinstalujeme pu˚vodnı´ ovladacˇ a prˇipojı´me zarˇı´zenı´ k USB portu. Ve Spra´vci za-
rˇı´zenı´ v za´lozˇce Dalsˇı´ zarˇı´zenı´ se objevilo celkem 6 zarˇı´zenı´ pojmenovany´ch USB<-> Serial
Cable, prˇesneˇ podle obsahu rˇeteˇzce jako je nastaveno v deskriptoru zarˇı´zenı´ emula´toru.
Aktualizujeme na tomto zarˇı´zenı´ ovladacˇe z adresa´rˇe, ve ktere´m jsme prova´deˇli u´pravu
souboru ftdibus.inf. Dı´ky u´prava´m, ktere´ jsme provedli v inf souboru, se stal ovladacˇ
nepodepsany´m. To na´m nevadı´, protozˇe jsme si veˇdomi provedeny´ch u´prav a povolı´me
nainstalovat nepodepsany´ ovladacˇ. Tuto akci opakujeme pro dalsˇı´ch 5 USB <-> Serial
Cable zby´vajı´cı´ch zarˇı´zenı´. Po tomto kroku se ve Spra´vci zarˇı´zenı´ objevı´ zna´my´ soubor
rˇeteˇzcu˚ „USB Serial Converter AA“ azˇ „USB Serial Converter FF“, ktere´ jsme si sami
definovali v souboru ftdibus.inf.
Nynı´ u noveˇ vytvorˇeny´ch polozˇek „USB Serial Converter AA“ azˇ „USB Serial Conver-
ter FF“ ve Vlastnostech na za´lozˇce Advanced zasˇkrtneme volbu Load VCP. Tı´mto sdeˇlı´me
FTDI ovladacˇi, zˇe ma´ prˇistupovat k zarˇı´zenı´ „USB Serial Converter XX“, (kde XX je porˇa-
dove´ oznacˇenı´ AA azˇ FF), jako k virtua´lnı´mu portu. Vlastneˇ narˇı´dı´me ovladacˇi zavedenı´
virua´lnı´ho COM portu pro se´riovy´ prˇevodnı´k.
Pozna´mka 7.1 Pu˚vodneˇ nebylo mozˇno prove´zt na druhe´m azˇ pa´te´m USB zarˇı´zenı´ zasˇ-
krtnutı´ volby Load VCP z du˚vodu, zˇe okno pro zasˇkrtnutı´ tohoto polı´cˇka nebylo mozˇno
zprˇı´stupnit a okno spra´vce zarˇı´zenı´ se zablokovalo a dostalo status operacˇnı´ho syste´mu
„Neodpovı´da´“. Po shle´dnutı´ situace prˇes program USBTrace byla nalezena odlisˇnost. Po
prave´m kliku na zarˇı´zenı´ „USB Serial Converter AA“ se ovladacˇ dota´zal zarˇı´zenı´ emula´-
toru pozˇadavkem 0x05h na stav modemu. Kdyzˇ nedostal ovladacˇ ze zarˇı´zenı´ emula´toru
odezvu, nezpracoval pozˇadavek na otevrˇenı´ okna pro nastavenı´ parametru˚ a zablokoval
spra´vce zarˇı´zenı´. Situace byla napravena u´pravou firmware tak, aby spra´vneˇ zpracoval
pozˇadavky vsˇech 6-ti portu˚ odesla´nı´m stavu modemu na vsˇechny prˇı´slusˇne´ IN endpointy.
Tato u´prava firmware byla implementova´na do programove´ funkce putsFTDIUSB, ktera´
je vola´na z makra FTDITx(). Po te´to u´praveˇ bylo mozˇno povolit virtua´lnı´ porty u vsˇech
zarˇı´zenı´ „USB Serial Converter AA“ azˇ „USB Serial Converter FF“.
101
Po povolenı´ virtua´lnı´ch portu˚ se ve Spra´vci zarˇı´zenı´ v za´lozˇce Dalsˇı´ zarˇı´zenı´ objevı´ zarˇı´-
zenı´ pojmenovane´ USB Serial Port. Aktualizujeme tedy pro kazˇde´ toto zarˇı´zenı´ ovladacˇe
z adresa´rˇe, ve ktere´m jsme prova´deˇli u´pravu souboru ftdibus.inf.
Po vsˇech vy´sˇe uvedeny´ch krocı´ch se konecˇneˇ ve Spra´vci zarˇı´zenı´ pod za´lozˇkou Porty
(COM a LPT) objevı´ 6 novy´ch virtua´lnı´ch COM portu˚. Spra´vneˇ enumerovane´ zarˇı´zenı´
emula´toru se 6-ti porty je zobrazeno na obra´zku 18 „Spra´vce zarˇı´zenı´ a 6 komunikacˇnı´ch
kana´lu˚/portu˚, zdroj: autor“ na straneˇ 98.
Zjisˇteˇnı´ 7.2 Prakticky jsme tedy oveˇrˇili, zˇe ma´ smysl prˇida´vat do ovladacˇe vı´ce portu˚
pro dvouportovy´ prˇevodnı´k FT2232D. I prˇes to, zˇe je obvod FT2232D hardwaroveˇ dvou-
portovy´, u´pravou ovladacˇe a prˇi pouzˇitı´ emula´toru s vhodneˇ navrzˇeny´m firmwarem, lze
pomocı´ FTDI ovladacˇu˚ obsluhovat i vı´ce portu˚/kana´lu˚ najednou nezˇ obvodem FT2232D
podporovany´ch dvou. Toto zajı´mave´ zjisˇteˇnı´ jsme demonstrovali vytvorˇenı´m 6-ti kana´-
love´ho emula´toru v MPLAB R© X projektu „USB Device Serial Emulator FTDI 6 PORT
ENUM“.
Protozˇe vsˇechny vy´sˇe popsane´ kroky, ktere´ na´s vedly k vytvorˇenı´ 6-ti portove´ho emu-
la´toru byly zalozˇeny na firmware jednoportove´ho emula´toru, je jeden kana´l funkcˇnı´ a
pracujı´cı´ jako prˇevodnı´k USB-RS232, cozˇ bylo proveˇrˇeno otestova´nı´m v programu termi-
na´lu. Vyuzˇitı´ ostatnı´ch kana´lu˚/portu˚ ve firmware je nynı´ zcela v ruka´ch programa´tora.
Nakonec lze tedy s u´speˇchem konstatovat, zˇe lze celkem snadno vytvorˇit vı´ceportovy´
emula´tor, dokonce s veˇtsˇı´m pocˇtem portu˚, nezˇ majı´ soucˇasne´ obvody FTDI.
Pozna´mka 7.2 Realizovany´ 6-ti kana´lovy´ emula´tor byl testova´n pouze pod operacˇnı´m
syste´mem Windows 7.
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Obra´zek 18: Spra´vce zarˇı´zenı´ a 6 komunikacˇnı´ch kana´lu˚/portu˚, zdroj: autor
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7.3 Pocˇet portu˚
Technicky je mozˇno emula´torem dosa´hnout daleko vı´ce portu˚ nezˇ 6-ti. Hornı´ hranice
pocˇtu je vsˇak omezena technologicky. Jeden kana´l vyuzˇı´va´ celkem 2 endpointy. Jeden je
pro odchozı´ data z USB do emula´toru a druhy´ pro prˇı´chozı´ data z emula´toru zpeˇt do USB.
Protozˇe specifikace High Speed USB 2.0 i pouzˇity´ mikroprocesor PIC18F46J50 podporujı´
maxima´lneˇ 16 obousmeˇrny´ch endpointu˚, prˇicˇemzˇ dva jsou vzˇdy vyhrazeny pro rˇı´dı´cı´
endpoint EP0, lze v emula´toru teoreticky realizovat celkem (32− 2)/2 = 15 kana´lu˚.
Tento maxima´lnı´ pocˇet mu˚zˇe by´t jesˇteˇ omezen mozˇnostmi MCHFSUSB frameworku,
naprˇı´klad velikostı´ vy´sledne´ho ko´du po prˇekladu, sˇikovnostı´ programa´tora, protozˇe prˇi
vysˇsˇı´m pocˇtu kana´lu˚ roste na´rocˇnost na obsluhu USB frameworku, ktera´ musı´ by´t v
intervalech do max 1.8ms a nakonec velikostı´ programove´ pameˇti RAM a ROM pouzˇite´ho
mikroprocesoru.
Shrnuto, teoreticky je mozˇno emula´torem dosa´hnout maxima´lnı´ho pocˇtu 15-ti soubeˇzˇ-
ny´ch (paralelnı´ch) kana´lu˚.
7.4 Za´veˇr vı´ce prˇevodnı´ku˚
V te´to kapitole jsme si prˇedstavili celkem dveˇ mozˇnosti realizace vı´ce prˇevodnı´ku˚ jednı´m
emula´torem. Prvnı´ mozˇnost se ty´kala plne´ho emulova´nı´ FTDI obvodu, ktery´ ma´ vy´rob-
cem integrova´no vı´ce hardwarovy´ch portu˚, naprˇı´klad dvouportovy´ FT2232D nebo cˇtyrˇ-
portovy´ FT4232H. Na tomto zpu˚sobu byl plneˇ realizova´n a otestova´n dvouportovy´ emu-
la´tor, jehozˇ implementace byla popsa´na v kapitole 6 „USB implementace dvojity´ prˇevodnı´k“
na straneˇ 87.
Druha´ mozˇnost se ty´kala prˇizpu˚sobenı´ ovladacˇe pro dvouportovy´ FTDI obvod FT2232D
prˇida´nı´m dalsˇı´ch portu˚, ktere´ je schopen ovladacˇ obslouzˇit. Touto cestou byl fyzicky rea-
lizova´n 6-ti portovy´ emula´tor. Lze tedy prohla´sit, zˇe u´kol „Zvazˇte mozˇnost implementace
dvou a vı´ce prˇevodnı´ku˚ jednı´m mikropocˇı´tacˇem“ v cˇa´sti vı´ce prˇevodnı´ku˚ byl vyrˇesˇen.
Tı´mto bych na za´veˇr obeˇ proveˇrˇene´ mozˇnosti povazˇoval za obecneˇ mozˇne´ postupy




Soucˇa´stı´ pra´ce jsou trˇri projekty vytvorˇene´ v prostrˇedı´ MPLAB R©X, ktere´ obsahujı´ vesˇkere´
zdrojove´ ko´dy, vcˇetneˇ prˇilozˇeny´ch souboru˚ MCHPFSUSB frameworku, potrˇebny´ch pro
u´speˇsˇnou kompilaci teˇchto projektu˚.
Vytvorˇene´ projekty jsou:
• USB Device Serial Emulator FTDI
• USB Device Serial Emulator FTDI 6 PORT ENUM
• USB Device Serial Emulator FTDI DUAL
Hierarchicka´ struktura nadrˇazene´ho adresa´rˇe MPLABX PROJEKT a jeho podadresa´rˇu˚
je zobrazena na obra´zku 19 „Struktura MPLAB R© X projektu˚, zdroj: autor“ na straneˇ 101.




Na te´to pra´ci bylo demonstrova´no vyuzˇitı´ mikroprocesoru PIC18F46J50 a jeho integro-
vane´ho USB a RS232 modulu k softwarove´ emulaci origina´lnı´ho FTDI prˇevodnı´ku USB-
RS232 osazene´ho obvodem FT232R a vyuzˇitı´ ovladacˇu˚ vy´robce FTDI pro komunikaci s
emula´torem.
Stanoveny´ u´kol „Programova´ implementace USB-RS232 prˇevodnı´ku v procesoru
Microchip“ byl u´speˇsˇneˇ vyrˇesˇen. Na jeho za´kladeˇ byl na´sledneˇ vyrˇesˇen take´ druhy´ stano-
veny´ u´kol „Zvazˇte mozˇnost implementace dvou a vı´ce prˇevodnı´ku˚ jednı´m mikropocˇı´ta-
cˇem“ a to implementacı´ plneˇ funkcˇnı´ho dvouportove´ho prˇevodnı´ku a implementacı´ 6-ti
kana´love´ho emula´toru.
U dvouportove´ho prˇevodnı´ku byl jeden port realizova´n jako hardwarovy´ prˇevodnı´k
USB-RS232 a druhy´ port byl demonstrova´n jako prˇevodnı´k USB-RS232 se softwarovy´m
loopbackem. U´cˇelem 6-ti kana´love´ho emula´toru bylo zejme´na demonstrovat schopnost
realizace teoreticke´ mysˇlenky vytvorˇenı´ vı´ceportove´ho/vı´cekana´love´ho prˇevodnı´ku a
jeho u´speˇsˇne´ rozpozna´nı´ operacˇnı´m syste´mem. Proto byl ve firmware emula´toru fyzicky
realizova´n a otestova´n pouze jeden port pracujı´cı´ jako hardwarovy´ prˇevodnı´k USB-RS232
a ostatnı´ kana´ly zu˚staly neimplementova´ny. Jejich implementace cˇeka´ pouze na sˇikovne´ho
programa´tora a jeho tvu˚rcˇı´ prˇedstavy.
Protozˇe sbeˇrnice USB je sta´le oblı´beneˇjsˇı´m prvkem propojenı´ externı´ch zarˇı´zenı´ s
osobnı´m pocˇı´tacˇem, pevneˇ veˇrˇı´m, zˇe informace poskytnute´ v te´to pra´ci naleznou sve´
uplatneˇnı´ jak na katedrˇe FEI, tak take´ stejneˇ dobrˇe poslouzˇı´ i dalsˇı´m va´zˇny´m za´jemcu˚m z
oblasti elektroniky nebo pocˇı´tacˇove´ techniky.
My´m nejvysˇsˇı´m prˇı´nosem k te´to pra´ci pak byl mu˚j cˇas, ktery´ jsem veˇnoval pecˇlive´mu
zpracova´nı´ tohoto te´matu, s nadeˇjı´ pro budoucı´ vyuzˇitı´ emula´toru v praxi.
autor:




Text diplomove´ pra´ce byl vysa´zen v LATEXu pomocı´ trˇı´dy dokumentu˚ diploma ve verzi
2.2 ze dne 16. u´nora 2011.
Autorem trˇı´dy diploma je doc. Mgr. Jirˇı´ Dvorsky´, Ph.D., ktery´ v soucˇasnosti pu˚sobı´ na
Katedrˇe informatiky, Fakulty elektrotechniky a informatiky, VSˇB - TUO. Trˇı´da diploma
je autorem poskytnuta k volne´mu pouzˇitı´.
Trˇı´du diploma doplnˇujı´ vlastnı´ LATEX funkce, ktere´ jsem vytvorˇil a pouzˇil pro u´pravu
sazby obra´zku˚ InsertFigureForce, pro sazbu referencı´ uvnitrˇ textu MyNameRef a pro sazbu
zjisˇteˇnı´ MyFinding.
K prˇekladu jsem pouzˇil distribuci „TeX Live 2010“ na platformeˇ Windows 7. Zdrojovy´
soubor cˇı´ta´ te´meˇrˇ 3000 rˇa´dku˚ textu a prˇelozˇeny´ obsahuje 129 cˇı´slovany´ch stran. Prˇelozˇeny´
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/∗ Device Descriptor ∗/
ROM USB DEVICE DESCRIPTOR device dsc=
{
0x12, // sizeof(USB DEVICE DESCRIPTOR)
USB DESCRIPTOR DEVICE, // DEVICE descriptor type
0x0200, // USB Spec Release Number in BCD format
0x00, // Class Code
0x00, // Subclass code
0x00, // Protocol code
USB EP0 BUFF SIZE, // Max packet size for EP0, see usb config.h
0x0403, // Vendor ID
0x6001, // Product ID
0x0600, // Device release number in BCD format
0x01, // Manufacturer string index
0x02, // Product string index
0x03, // Device serial number string index
0x01 // Number of possible configurations
};
/∗ Configuration 1 Descriptor ∗/
ROM BYTE configDescriptor1[]={
/∗ Configuration Descriptor ∗/
0x09, // sizeof(USB CFG DSC)
USB DESCRIPTOR CONFIGURATION, // CONFIGURATION descriptor type
32,0, // Total length of data for this cfg
1, // Number of interfaces in this cfg
1, // Index value of this configuration
0, // Configuration string index
DEFAULT, // Bus Powered Attributes, see usb device.h
50, // Max power consumption (x2 mA)
/∗ Interface Descriptor ∗/
0x09, // sizeof(USB INTF DSC),
USB DESCRIPTOR INTERFACE, // INTERFACE descriptor type
0, // Interface Number
0, // Alternate Setting Number
2, // Number of endpoints in this intf
0xFF, // Class code
0xFF, // Subclass code
0xFF, // Protocol code
2, // Interface string index
/∗ Endpoint Descriptor ∗/
0x07, // sizeof(USB EP DSC)
USB DESCRIPTOR ENDPOINT,//Endpoint Descriptor




/∗ Endpoint Descriptor ∗/
0x07, // sizeof(USB EP DSC)
USB DESCRIPTOR ENDPOINT,//Endpoint Descriptor
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// Language code string descriptor US English (0x0409)
ROM struct{BYTE bLength;BYTE bDscType;WORD string[1];}sd000={
sizeof(sd000),USB DESCRIPTOR STRING,{0x0409}};
// Manufacturer string descriptor
ROM struct{BYTE bLength;BYTE bDscType;WORD string[4];}sd001={
sizeof(sd001),USB DESCRIPTOR STRING,
{ ’F’ , ’T’ , ’D’, ’ I ’}
};
// Product string descriptor
ROM struct{BYTE bLength;BYTE bDscType;WORD string[20];}sd002={
sizeof(sd002),USB DESCRIPTOR STRING,
{ ’U’, ’S’, ’B’, ’ ’ , ’<’, ’−’, ’>’, ’ ’ , ’S’, ’e’ , ’ r ’ , ’ i ’ , ’a’ , ’ l ’ , ’ ’ ,
’C’, ’a’ , ’b’ , ’ l ’ , ’e’}
};
// Serial number string descriptor
ROM struct{BYTE bLength;BYTE bDscType;WORD string[8];}sd003={
sizeof(sd003),USB DESCRIPTOR STRING,
{ ’F’ , ’T’ , ’R’, ’6’ , ’9’ , ’S’ , ’3’ , ’6’}
};
// Array of configuration descriptors




// Array of string descriptors














Test emula´toru - konfigurace RS232 port loopback
Rychlost Znaky - spolehlivost Text Software/Hardware Handshaking
baudrate Odesla´nı´/Prˇı´jem Manua´lnı´ Kra´tky´ Dlouhy´ Velmi dlouhy´ none SW XON/XOFF HW RTS/CTS
300 pass pass pass pass pass pass pass pass
1200 pass pass pass pass pass pass pass pass
2400 pass pass pass pass pass pass pass pass
4800 pass pass pass pass pass pass pass pass
9600 pass pass pass pass pass pass pass pass
19200 pass pass pass pass pass pass pass pass
38400 pass pass pass pass pass pass pass pass
57600 pass pass pass pass pass pass pass pass
11500 pass pass pass pass pass pass pass pass




Test emula´toru - konfigurace loopback emula´tor a origina´lnı´ prˇevodnı´k FTDI
Rychlost Znaky - spolehlivost Text Software/Hardware Handshaking
baudrate Odesla´nı´/Prˇı´jem Manua´lnı´ Kra´tky´ Dlouhy´ Velmi dlouhy´ none SW XON/XOFF HW RTS/CTS
300 pass pass pass pass pass pass pass pass
1200 pass pass pass pass pass pass pass pass
2400 pass pass pass pass pass pass pass pass
4800 pass pass pass pass pass pass pass pass
9600 pass pass pass pass pass pass pass pass
19200 pass pass pass pass pass pass pass pass
38400 pass pass pass pass pass pass pass pass
57600 pass pass pass pass pass pass pass pass
11500 pass pass pass pass pass pass pass pass








































Obra´zek 27: Hardware emula´toru - loopback prˇes origina´lnı´ FTDI prˇevodnı´k, zdroj: autor
